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Resumen 
Este trabajo propone un procedimiento metodológico para reducción de consumo 
energético de procesos industriales multidominio por intervención directa de estrategias 
de control. El procedimiento propuesto consta de 3 partes fundamentales. La primera parte 
aborda la etapa del modelado unificado para sistemas multidominio permitiendo de esta 
manera obtener un modelo basado en energía que permita conocer el comportamiento 
fenomenológico y energético de la planta y de sus elementos. En la segunda parte se 
plantea y se implementa la estrategia de control que mediante el uso de algoritmos 
optimizadores de naturaleza evolutiva logra sintonizar de manera óptima los controladores 
PID en función de alcanzar los objetivos de producción deseados.  Posteriormente en la 
tercera parte se integra a los objetivos de la estrategia de control la minimización del 
consumo energético de la fuente de potencia. El procedimiento metodológico propuesto 
se implementa para un caso de estudio compuesto por un sistema de refrigeración por 
compresión de vapor al considerarse como un sistema de alta complejidad conformando 
por elementos de múltiples dominios energéticos (eléctrico, mecánico rotacional, hidráulico 
y térmico) cuya interacción presenta alto acoplamiento entre variables y condiciones de no 
linealidad, consiguiéndose, para varias estrategias de control, resultados muy halagüeños. 
 
Palabras clave: Control de procesos, sistemas multidominio, ahorro energético, 
algoritmos evolutivos, eficiencia energética, PID, MAGO. 
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Abstract 
This paper proposes a methodological procedure to reduce energy consumption of 
multidomain industrial processes by direct intervention of control strategies. The proposed 
procedure consists of 3 fundamental parts. The first part deals with the stage of unified 
modeling for multi-domain systems, thus allowing us to obtain a unified energy-based 
model that allows us to know the phenomenological and energetic behavior of the plant 
and its elements. In the second part, the control strategy is proposed and implemented, 
which, through the use of optimizing algorithms of an evolutionary nature, optimally tunes 
the PID controllers in order to achieve the desired production objectives. Subsequently, in 
the third part, the minimization of the energy consumption of the power source is included 
within the objectives of the control strategy. The proposed methodological procedure is 
implemented for a case study consisting of a vapor compression refrigeration system to be 
considered as a highly complex system comprising elements of multiple energy domains 
(electrical, rotational mechanics, hydraulic and thermal) whose interaction presents high 
coupling between variables and conditions of non-linearity, achieving, for several control 
strategies, very promising results. 
 
Keywords: Process control, multidomain systems, energy saving, evolutionary algorithms, 
energy efficiency, PID, MAGO. 
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Bajo una perspectiva industrial, el concepto de eficiencia está relacionado con la capacidad 
de hacer un proceso con el mínimo consumo de recursos (energía, materiales, factor 
humano, etc.) en el tiempo requerido, pero manteniendo la calidad del producto y la 
seguridad del proceso. 
La industria, sector intensivo en el consumo de energía, ha sido uno de los rubros en el 
que más han incidido las acciones orientadas a mejorar la eficiencia energética. No 
obstante, continúa siendo un sector estratégico, con alto potencial en reducción de 
consumo de energía y de emisiones de dióxido de carbono (IDAE, 2018).  
El presente trabajo de maestría se inspira en la tendencia mundial de encontrar estrategias 
que permitan abordar eficientemente el consumo energético en los procesos productivos 
que caracterizan al sector industrial. En ese sentido, partiremos de una exploración por los 
diferentes acercamientos típicos en eficiencia energética para luego profundizar en los 
métodos que abordan directamente el proceso mediante la implementación de estrategias 
de control que identifiquen a la reducción de consumo de energía como un objetivo directo 
a satisfacer sin perder eficacia productiva. 
Acercamiento típico en eficiencia energética para procesos industriales 
Para (Tanaka, 2011) el uso de la energía para el sector industrial está influenciado por 
diferentes factores no exclusivamente técnicos como:  
• Tecnologías, procesos y productos  
• Fuentes de energía y precios  
• Situaciones políticas, económicas y comerciales  
• Prioridades de gestión y paradigmas de toma de decisiones 
Por otra parte, existen muchas orientadas exclusivamente para la reducción del consumo 
de energía en una planta industrial.  
Para (Abdelaziz, Saidur, & Mekhilef, 2011) actualmente la eficiencia energética en el sector 
industrial se puede alcanzar mediante tres enfoques diferentes: 1) Ahorro por gestión 
energética; 2) Ahorro por tecnologías; 3) Ahorro por políticas / regulaciones.  
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Estos se describen a continuación: 
1. Por Gestión Energética: Es la estrategia de satisfacer la demanda de energía 
cuando y donde se necesita. Esto se puede lograr ajustando y optimizando 
sistemas y procedimientos para reducir los requisitos de energía por unidad de 
producción mientras se mantienen constantes o se reducen los costos totales de 
producción de estos sistemas. Hay muchos tipos de ahorro de energía por gestión. 
Entre los más relevantes tenemos a) Auditoría energética, b) Cursos de eficiencia 
energética y programas de capacitación c) Condiciones óptimas de operación. 
2. Por Tecnologías: La aplicación de las tecnologías tiene un enorme potencial para 
reducir el uso industrial de la energía. El consumo de energía en la industria 
también se puede reducir con el uso de motores eléctricos de alta eficiencia, 
reduciendo la temperatura del gas de combustión de la caldera, utilizando un 
variador de velocidad para cumplir con los requisitos de carga, boquillas eficientes 
en sistemas de aire comprimido, sistema de recuperación de calor residual en 
calderas, etc. 
3. Por Políticas: La política energética es la forma en que una entidad dada (a 
menudo gubernamental) ha decidido abordar cuestiones de desarrollo energético, 
incluida la producción, distribución y consumo de energía. Los atributos de la 
política energética pueden incluir legislación, tratados internacionales, incentivos a 
la inversión, acuerdos, directrices para la conservación de energía, impuestos, 
estándares de eficiencia energética, etiquetas de guías energéticas, etc. 
Nuestro interés particular se centra en las medidas técnicas que aborden directamente el 
proceso mediante la aplicación de estrategias de control que permitan reducir el consumo 
de energía garantizando condiciones de operación deseadas. Por lo tanto, el desarrollo del 
presente trabajo irá orientado bajo este enfoque. 
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Productos derivados de esta tesis:  
Entre los resultados paralelos en este proyecto se destacan los siguientes: 
• [Artículo] Coupled evolutionary tuning of PID controllers for the benchmark on 
vapor compression refrigeration.  
(Amador, Gómez, & Hernández-Riveros, 2018)  
(https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.06.146.) 
 
• [Ponencia] Control de procesos industriales sostenibles.  
(XVII Latin American Conference in Automatic Control, Medellín, Colombia, octubre 
de 2016). 
 
• [Curso] Modelado de sistemas multidominio.  
(Semana de electricidad y control – Facultad de Minas, agosto de 2018)  
 
1.1 Motivación 
El sector industrial utiliza más energía de uso final que cualquier otro sector, consumiendo 
aproximadamente el 54% de la energía total entregada en el mundo (Energy Information 
Administration, 2016, p. 113). En el contexto nacional, el Ministerio de Minas y Energía de 
Colombia identifica al sector industrial como consumidor de casi el 30% de la energía final 
del país. Dentro del consumo industrial, resalta la importancia que tienen los usos térmicos 
y asociados a ellos (Ministerio de Minas y Energía de Colombia, 2017). Estos indicadores 
evidencian el impacto energético que surge de la actividad industrial tanto local como 
globalmente. Una de las razones es que este sector de la economía depende directamente 
del recurso energético para impulsar sus procesos por lo que la tarea de reducir su 
consumo es de vital relevancia.  
Para la Agencia Internacional de Energía (IEA) las medidas en eficiencia energética 
proporcionan un medio económico para reducir el impacto de los precios volátiles de la 
energía (IEA, 2017), además de permitir un aumento de la competitividad y a menudo 
también conduce a una mayor productividad (Danish Energy Agency, 2014). 
 
Externamente, también existen factores que impactan en la sociedad considerando la 
perspectiva ecológica, la IAE identificó a la eficiencia energética como el impulsor más 
importante para reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero (Krones & 
Müller, 2014). 
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Considerando estos elementos la eficiencia energética representa una oportunidad no solo 
para las industrias que desarrollan estos procesos sino también para las diferentes 
políticas de Estado de países desarrollados y en vías de desarrollo. Uno de los garantes 
de este propósito es la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en 
septiembre de 2015 por la Asamblea General de las Naciones Unidas, que a través de 17 
objetivos establece una visión transformadora hacia la sostenibilidad económica, social y 
ambiental de los 193 Estados Miembros que la suscribieron (NU. CEPAL, 2018). De estos 
17 objetivos existen 3 que van ligados directamente al uso eficiente de recursos 
energéticos. 
• Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energía asequible, fiable, sostenible y 
moderna para todos. 
o Meta 7.3: De aquí a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia 
energética. 
• Objetivo 8: Promover el crecimiento económico sostenido, inclusivo y sostenible, 
el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos. 
o Meta 8.4: Mejorar progresivamente, de aquí a 2030, la producción y el 
consumo eficientes de los recursos mundiales y procurar desvincular el 
crecimiento económico de la degradación del medio ambiente. 
• Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y producción sostenible. 
o Meta 12.2: De aquí a 2030, lograr la gestión sostenible y el uso eficiente de 
los recursos naturales. 
La búsqueda de métodos que permitan el uso eficiente del recurso energético, sobre todo 
para un sector energéticamente intensivo como lo es el sector industrial, representa en 
este momento una prioridad a escala mundial, nacional y también lo es para las 
organizaciones privadas o públicas que componen dicho sector. La alta demanda de 
energía por parte de la industria y su potencial de ahorro le convierten en un objetivo 
atractivo para mejorar la seguridad energética y la mitigación del impacto ambiental a 
través de una mayor eficiencia energética.  
Sin embargo, la implementación de medidas de eficiencia energética en los procesos 
industriales aún no ha cumplido con las expectativas. Tanto en países industrializados 
como en desarrollo siguen existiendo numerosas instalaciones anticuadas y poco 
eficientes (ABB, 2018). Uno de los factores determinantes ha sido la complejidad que 
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caracteriza la actividad industrial. Hoy en día, los procesos industriales se encuentran 
altamente integrados con respecto a flujos de energía y materiales, cada vez más 
restringidos por las especificaciones particulares y sujetos a regulaciones de seguridad y 
de emisiones ambientales (Ogunnaike & Ray, 1994).   
Una forma de abordar este reto es a través de propuestas innovadoras en reducción de 
consumo energético que aborden directamente los procesos aprovechando así, los 
avances tecnológicos en representación unificada de sistemas acoplados, desarrollos en 
estrategias óptimas de control, así como el uso de algoritmos optimizadores que permitan 
proponer soluciones que en el pasado no eran una opción.   
En el siguiente apartado se detalla mediante una revisión de la literatura los trabajos en 
implementación de estrategias de control para procesos industriales que identifiquen a la 
reducción de consumo de energía como un objetivo directo a satisfacer, garantizando a su 
vez la operatividad del proceso. 
1.2 Estado del arte 
En la literatura científica la gran mayoría de desarrollos en implementación de estrategias 
de control para reducción de consumo energético en procesos industriales se hacen en 
casos específicos y de forma indirecta satisfaciendo los siguientes objetivos:  
a) Garantizando condiciones de operación óptima de los procesos que 
presentan variaciones de la demanda o bajo presencia de perturbaciones.   
Para el caso, (Dubois, 1987) presenta un acercamiento por optimización multiobjetivo para 
el proceso de corte de metal, logrando condiciones de corte óptimos para una máquina 
aplicando aritmética difusa y programación lineal. Un trabajo más reciente (Zhang, Wu, Lu, 
& Gao, 2014) mediante un controlador PID optimizado por control predictivo basado en 
modelo (MPC) logra obtener valores de temperatura deseados para el funcionamiento de 
un reactor surfactante, reduciendo implícitamente el consumo de energía en la planta.  
b) Por reducción de pérdidas para procesos o máquinas específicas.  
Se destaca el trabajo presentado por (Hazi, Badea, Hazi, Necula, & Grigore, 2009) quienes 
abordan el tema de la optimización en eficiencia energética para el suministro de energía 
aplicado a la fabricación de papel. Este acercamiento se enfoca en función de la reducción 
de pérdidas para el servicio de suministro de energía. En (Chaudhary & Dubey, 2016) se 
obtiene la reducción de pérdidas para un motor de inducción utilizando el método de control 
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“Loss Model Control + Search Control” con base en la aplicación de redes neuronales 
artificiales. Otro caso es el presentado por (Schné, Jaskó, & Simon, 2018) quienes 
implementan un esquema de control predictivo aplicado a un modelo de refrigerador 
doméstico con base en la obtención de datos de precios reales que puede actúa de manera 
autónoma a las tarifas de consumo de energía por hora, cambiando sus períodos 
operativos a intervalos de tiempo menos costosos, por lo que minimiza con la factura de 
energía del consumidor. Como un "efecto secundario", el consumo de energía disminuye 
durante los períodos pico. 
c) Mediante la sintonización óptima de controladores  
(O’Dwyer, 2006) ilustra cómo es posible reducir los costos de energía optimizando el ajuste 
del controlador PID. De forma similar (Wang & Wang, 2003) presentan la implementación 
de operadores difusos en conjunto con un algoritmo genético simple (Fuzzy-GA) para 
optimizar los parámetros del controlador aplicado al control de temperatura para un 
proceso de fermentación. 
d) Por gestión de la demanda 
En un trabajo más recientemente (Xia & Zhang, 2016) bajo el método de gestión de la 
demanda (DSM) y el Modelo de Control Predictivo (MPC) bajo condiciones de robustez, 
permite la operación óptima de un proceso industrial periódico, planteando condiciones de 
minimización del costo energético. Finalmente (Çinar & Çimen, 2012)Corte proponen 
reducir el consumo energético para el proceso de corte circular de mármol mediante el 
diseño por lazo cerrado para dos controladores (PID y Lógica Difusa) que actúen 
directamente en la velocidad de desplazamiento de la sierra. Como resultado, se obtuvo 
un ahorro energético para cada método de control. El rendimiento del controlador por lógica 
difusa tuvo mayor ahorro y efectividad para el corte de 3 tipos de rocas diferentes, debido 
a que una vez que se compone la base de reglas, esta se utilizó para todas las rocas. El 
controlador PID de uso común en la industria, presentó el inconveniente en la sintonización 
al calcular un controlador diferente por cada una de las rocas. 
En todos los trabajos mencionados, la sintonización de los controladores se limita a cumplir 
con una operación técnica dada. La reducción del consumo de energía se conoce a 
posteriori comparando la energía aprovechada por las diferentes sintonizaciones de los 
controladores. En esa sintonización no se tuvo como un objetivo adicional explícito también 
reducir el consumo de energía del proceso; éste es el enfoque que si se tiene en cuenta 
en esta tesis. 
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1.3 Delimitación del problema 
En la revisión de la literatura se evidencia la carencia de estrategias de control que actúen 
al interior de un proceso industrial buscando como objetivos directos la reducción del 
consumo de energía y garantizando condiciones de operación óptima. Esta brecha 
identificada por (Ogunnaike & Ray, 1994) la conforman diferentes aspectos asociados a la 
complejidad de estos sistemas y aspectos externos como son:  
1. Forma del modelo: Existen varios procesos industriales para los cuales un modelo 
lineal aproximado proporciona una representación pobre de la dinámica de la planta 
relevante. Además, la forma del modelo para muchas estrategias de control 
particulares no es directamente aplicable a procesos con sus elementos 
integrantes.  
2. Sintonización de controladores: Estrategias de control como el control MPC, 
aunque es fundamentalmente atractiva, contienen una cantidad sustancial de 
ajuste de parámetros; y no siempre es obvio cómo deben elegirse estos. 
3. Acoplamiento energético entre subsistemas: Los procesos industriales están 
altamente integrados con respecto a los flujos de energía y materiales, lo que hace 
muy difícil su control. 
 
De esta manera, se plantea como pregunta de investigación:  
¿Es posible proponer una metodología que mediante la intervención directa por 
acción de control permita reducir el consumo energético y garantice condiciones de 
operación deseados para un proceso industrial multidominio? 
 
Teniendo en cuenta la pregunta de investigación formulada, surgen los siguientes 
interrogantes: 
1. ¿Qué técnica de modelado para sistemas multidominio facilita la obtención de las 
ecuaciones de intercambio energético del sistema, independientemente del 
dominio energético de sus componentes? 
2. ¿Qué técnica de modelado para sistemas multidominio permite conocer el 
consumo de energía tanto del proceso general como de sus componentes? 
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3. ¿Qué tipo de estrategia de control permite intervenir directamente un proceso 
seleccionado para buscar simultáneamente dos objetivos: alcanzar la referencia 
deseada y reducir el consumo de energía del proceso? 
4. ¿Cuál método de sintonización (tradicional vs propuesto) permite reducir con mayor 
efectividad el consumo de energía del proceso? 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general 
Proponer una metodología para reducir el consumo energético en un proceso multidominio 
garantizando condiciones de operación deseadas sin sacrificar la eficacia productiva, a 
través de un análisis en dominio de la energía y mediante la acción de control. 
1.4.2 Objetivos específicos 
1. Identificar y seleccionar una técnica de modelado de procesos que facilite la 
obtención de las ecuaciones de intercambio energético del sistema 
independientemente del dominio físico de sus componentes.  
2. Seleccionar un proceso específico de corte industrial (proceso candidato: sistema 
de refrigeración) para determinar el consumo energético general del proceso y de 
sus componentes. 
3. Aplicar de acuerdo con la técnica de modelamiento escogida, un mecanismo que 
permita conocer el consumo energético de todo el proceso seleccionado o de 
elementos constitutivos del mismo para facilitar su manipulación. 
4. Desarrollar una técnica de control que intervenga el proceso seleccionado en 
función de disminuir el consumo energético y a su vez cumpla con condiciones de 
operación deseadas del sistema.  
5. Comparar el consumo energético del proceso seleccionado sometido a un 
controlador PID sintonizado de forma tradicional, y, sintonizado a través del método 
sostenible propuesto. 
Control de procesos industriales con minimización del consumo energético 29 
 
1.5 Organización del documento 
Con el fin de abordar el problema delimitado y los objetivos propuestos, el presente informe 
se estructura de la siguiente manera: Los Capítulos 2 al 5 conforman el marco conceptual 
como base teórica para el desarrollo metodológico propuesto en el Capítulo 6 junto con un 
caso de estudio presentado en el Capítulo 7. Las conclusiones y recomendaciones se 
definen en el Capítulo 8.  
Una breve descripción del contenido de cada capítulo se presenta a continuación: 
• El Capítulo 2 aborda los procesos industriales partiendo de su caracterización y 
haciendo énfasis en la dinámica de estos sistemas que contemplan cierta 
complejidad debido a la interacción entre elementos distintos dominios energéticos, 
multiplicidad de equipos y operaciones simultáneas. 
• El Capítulo 3 aborda el modelado para sistemas multidominio partiendo del 
enfoque tradicional reduccionista e introduciendo el enfoque integral holístico 
mediante las técnicas de modelado unificado. Finalmente, se profundiza en una 
técnica que permita conocer el comportamiento fenomenológico del proceso y a la 
vez determine el consumo energético de elementos particulares o del proceso en 
su totalidad.  
• El Capítulo 4 aborda la teoría de control de procesos, particularizando en las 
estructuras de control para procesos industriales desde el enfoque tradicional. 
Posteriormente se propone otra forma de abordar directamente al interior de los 
procesos bajo un enfoque sostenible por reducción de consumo de energía.    
• El Capítulo 5 aborda los conceptos en sintonización evolutiva de controladores 
PID, partiendo de los principios en algoritmos evolutivos, introduciendo el Algoritmo 
Multidinámicas para Optimización Global (MAGO) y finalmente describiendo las 
oportunidades y virtudes de estos métodos modernos de sintonización de 
controladores para el contexto industrial. 
• El Capítulo 6 presenta el procedimiento metodológico para reducción del consumo 
energético de un proceso industrial multidominio garantizando condiciones de 
operación deseadas. 
• El Capítulo 7 desarrolla un caso de estudio para la implementación de la 
metodología aplicado en un sistema de refrigeración por compresión de vapor. 
• El Capítulo 8 presenta las conclusiones y trabajo futuro que parten de este trabajo. 
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2. Los procesos industriales 
El presente capítulo introduce los procesos industriales como objeto de estudio para el 
desarrollo de esta tesis. Un aspecto notable de estos sistemas es la complejidad al interior 
del proceso, la cual se caracteriza por el acoplamiento entre subsistemas de múltiples 
dominios energéticos, multiplicidad de variables y comportamiento no lineal (muchas veces 
altamente dinámico) entre otros factores. Además, existen aspectos externos que pueden 
incidir en la operación al plantearse objetivos de control que mediante la intervención 
directa permitan obtener resultados esperados como son: variación en la demanda, 
tiempos más cortos, productos de mayor calidad, reducción de impacto ambiental y 
consumo energético, etc. 
A continuación, partiremos con una breve introducción de representación de sistemas en 
ingeniería con el cual se delimitará el problema de estudio para este trabajo. 
Posteriormente se profundizará en la caracterización de los procesos industriales. 
Sistemas 
En la ingeniería, como en otras áreas del conocimiento, el interés primordial del observador 
es comprender el comportamiento del sistema que desea abordar. Un sistema se define 
como una entidad separada del resto del universo por medio de límites o fronteras. El resto 
del universo es el entorno del sistema. Por lo que un sistema y su entorno interactúan e 
intercambian energía y materiales constantemente (ver  
Figura 1).  
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Podemos clasificar a los sistemas de la siguiente manera:  
• Sistema Lineal: En este caso las ecuaciones que describen el modelo son lineales, 
se les aplica el principio de superposición (ante dos entradas la salida es la suma 
de las respuestas individuales) y proporcionalidad. 
• Sistema No Lineal: No se aplica el principio de superposición. Existe dificultad 
matemática, normalmente se les aproxima a modelos matemáticos lineales.  
• Sistema Dinámico: Su salida en el presente depende de su comportamiento en el 
pasado. En un sistema dinámico la salida cambia con el tiempo cuando no está en 
equilibrio. 
• Sistema Estático: Su salida en curso depende de la entrada en curso. En este 
caso la salida no cambia si la entrada no cambia.  
A continuación, profundizaremos en la definición y caracterización del sistema selecto para 
este trabajo de tesis. 
Procesos Industriales 
La disposición de varios sistemas unidos entre sí por flujos comunes de materia, energía 
y/o información constituye un proceso. La salida del proceso es una función no solamente 
de las características del sistema (o subsistemas) sino también de sus interacciones o 
interrelaciones. 
Figura 2: Esquema básico de un proceso industrial 
  
De esta forma, un proceso industrial es el conjunto de operaciones diseñadas para la 
obtención, transformación o transporte de uno o varios recursos primarios de forma tal que 
éstos se conviertan en recursos, energía y/o información, capaces de satisfacer una 
demanda especifica (ver Figura 2).  
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Un proceso puede constar de una serie de etapas las cuales a la vez constan de 
operaciones específicas, o en conjunto, que determinan el mecanismo del proceso (ver 
Figura 3). Una operación se define como una acción elemental necesaria en el desarrollo 
de un proceso. Siempre se requerirá de dos tipos de operaciones, consecutivas o 
paralelas; para desarrollar una etapa o un proceso. 
Figura 3: Niveles de detalle en el desarrollo de un proceso 
 
Las operaciones consecutivas son las que se desarrollan en cadena y las operaciones 
paralelas son aquellas que se realizan de forma independiente para confluir a una 
operación común. A continuación, un resumen de las fases y los componentes más 
comunes que intervienen durante la operación de procesos del tipo industrial (ver Tabla 
1).  





1. Materias Primas  Recursos naturales que serán transformados en la planta.  
2. Energía  Fuerza impulsora de la maquinaria. 
3. Información Requerimientos de usuario, normatividad, etc.  
Proceso 
4. Tecnología  
Maquinaria necesaria para la transformación de la materia 
prima.  
5. Mano de obra  
Actividad humana que dirige y controla la maquinaria para 









Actividad no humana que dirige y controla la maquinaria 
para fabricar productos elaborados a partir de las materias 
primas. 
Salidas 
7. Producto Final 
Recurso primario transformado en energía, tecnología o 
información 
8. Residuo 
Parte o porción de materia que queda después del proceso 
de transformación 
9. Información Especificaciones, manuales de operación, etc. 
10. Energía Cálculo de eficiencia, residuales, etc. 
Clasificación de procesos 
En general, se clasifica a los procesos industriales en dos tipos (Carro & González, 2012): 
1. Proceso de fabricación: en estos casos hay cambios en la forma de las materias 
primas. Por ejemplo, en la transformación de una lámina metálica convirtiéndola en 
un envase. 
2. Procesos de ensamble: se produce una combinación de partes para conformar 
un producto. Por ejemplo, en la industria automotriz, hay partes que se ensamblan 
para conformar un automóvil. 
Por tipo de flujo tenemos: 
1. Proceso en línea: El proceso en línea está focalizado en el producto con los 
recursos organizados alrededor del mismo. Los volúmenes en general son altos y 
los productos son del tipo estandarizado. Los insumos se mueven de manera lineal 
de una estación a la siguiente en una secuencia ya fijada. Si lo viéramos como 
lotes, el tamaño del lote en este caso sería igual a uno. Cada operación realiza el 
mismo proceso una y otra vez con poca o ninguna variabilidad (ver Figura 3). 
Figura 4: Proceso en línea 
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2. Proceso intermitente: En estos procesos se logran volúmenes medios, pero con 
gran variedad de productos. Los productos entonces comparten recursos. Se 
produce un lote de productos y luego se cambia al siguiente (ver Figura 4). 
Figura 5: Proceso intermitente 
 
3. Proceso por proyecto: Con este tipo de proceso se puede lograr una alta 
personalización y, en general, tiene bajos volúmenes de producto. La secuencia de 
las operaciones es única para cada producto. En general, son procesos de larga 
duración y gran escala, por lo que se utilizan para la producción de un producto 
único. Son proyectos que concluyen con el producto y no existe repetición (ver 
Figura 6). 
Figura 6: Proceso por proyecto 
 
Teniendo en cuenta la clasificación de Hayes y Wheelwright, podemos definir los siguientes 
tipos de  proceso por proyecto (Carro & González, 2012): 
• Talleres de trabajo: producción de pequeñas series de gran cantidad de productos. 
Cada uno de ellos requiere una secuencia distinta de operaciones. Por ejemplo, los 
talleres que fabrican productos personalizados como tableros eléctricos de comando 
de máquinas, circuitos impresos, etc. 
• Lotes: es un taller de trabajo más especializado. En general, se tiene una línea 
estable de productos que se producen en lotes con una periodicidad. Por ejemplo, 
la fabricación de maquinaria pesada, dispositivos electrónicos, etc. 
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• Línea de ensamble o línea de producción: componentes discretos que pasan de 
una estación a otra con una secuencia determinada. Por ejemplo, la fabricación de 
electrodomésticos. 
• Flujo continuo: secuencia de pasos predeterminada con un flujo continuo no 
discreto. En general, altamente automatizado y permanente. Tienen alto volumen y 
alta estandarización, con flujos de línea muy rígidos. Los procesos continuos son casi 
exclusivamente encontrados en manufactura. Ejemplo de este tipo de proceso son las 
refinerías de petróleo, plantas químicas, cervecerías, industria del acero, etc. En el 
sector de servicios tenemos el ejemplo de las centrales de generación de energía 
eléctrica. 
Aplicaciones más representativas del sector industrial 
La Administración de información energética de los EE. UU. (EIA) para el año 2017 
categoriza al sector industrial en tres grupos distintos de industrias (ver Figura 7):  
1. Manufactura intensiva en energía  
2. Manufactura intensiva no energética  
3. No manufacturera.  
Figura 7: Sector industrial mundial: industrias representativas  
Tomado de (EIA, 2016, p. 113) 
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En el sector industrial la energía se utiliza para una amplia gama de propósitos como son: 
procesado y ensamblaje, vapor y cogeneración, enfriamiento y calentamiento de procesos 
entre otros. Para la (EIA, 2016) las siguientes industrias son las de mayor intensidad de 
consumo a nivel mundial: alimentos, pulpa y papel, productos químicos básicos, refinación, 
hierro y acero, metales no ferrosos (principalmente aluminio) y minerales no metálicos 
(principalmente cemento). Juntos, representan aproximadamente la mitad de todo el uso 
de energía entregada por el sector industrial. 
2.1 La dificultad de representar procesos industriales 
Un proceso industrial típico suele ser de alta complejidad debido a ciertas características 
inherentes del proceso otorgada en gran medida por la intervención entre elementos de 
distintos dominios de energía, la multiplicidad de equipos y la operación simultánea que se 
da en el entorno industrial. 
Además de esos factores, hoy en día se deben garantizar condiciones de operación muy 
estrictas como: 
• Calidad del producto 
• Uso de la energía 
• Seguridad y responsabilidad ambiental 
Como resultado de lo anterior, para (Ogunnaike & Ray, 1994) el proceso industrial típico 
tiene asociados los siguientes problemas: 
1. Casi siempre es multivariable, generalmente con interacciones significativas entre 
las variables de proceso: a) Varias variables de proceso a controlar. b) Varias 
variables manipuladas disponibles para control. c) Varias variables de perturbación, 
algunas medibles, algunas sobre las cuales se tiene poco o ningún control. 
2. Comportamiento dinámico complejo: a) Demoras de tiempo causadas por el retraso 
en el transporte a través de las tuberías, largas demoras en la medición y el análisis, 
aproximaciones a sistemas de alto orden, etc. b) Inestabilidad ocasional en bucle 
abierto. 
3. No linealidades inherentes. 
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4. Restricciones de todo tipo, generalmente como: a) Restricciones en los valores 
absolutos de las variables de entrada y salida. b) Restricciones en las tasas de 
cambio de las entradas. c) Restricciones por normatividad. 
2.2 Procesos industriales y los sistemas multidominio 
Los procesos industriales están compuestos en su mayoría por sistemas multidominio ya 
que las relaciones energéticas entre sus componentes pueden constar de múltiples 
dominios energéticos. Para modelar el comportamiento de un sistema multidominio se 
puede abordar a partir de la interacción entre subsistemas de distintas disciplinas de la 
ingeniería (ver Figura 8), por lo que también se considera a estos sistemas como 
multidisciplinarios o multifísicos.  Ejemplos de fenómenos físicos (o dominios energéticos) 
involucrados en los procesos industriales son: Traslación y rotación mecánica, hidráulicos, 
eléctricos (estático y dinámico), electrónicos, magnéticos, térmicos, acústicos, entre otros.  
Figura 8: Esquema básico de un proceso industrial y su composición en sub-sistemas 
 
Las grandes plantas industriales en su mayoría se componen de sistemas multidominio 
cuyas interacciones suelen ser muy complejas. Por lo tanto, se necesita un acercamiento 
integral en el estudio de sus componentes para un análisis más apropiado. Esto es posible 
gracias a la integración de estos dominios energéticos en el nivel de diseño el cual se 
extiende a la fase de modelado que conduce a modelos multidominio. Esta integración en 
los niveles de diseño y modelado es importante especialmente cuando se consideran 
sistemas con un estrecho acoplamiento entre sus componentes, que es el caso de muchos 
procesos industriales.  
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El próximo capítulo describe el procedimiento de modelado de sistemas multidominio, 
partiendo del enfoque tradicional (apartado 3.1) y profundizando en las técnicas de 
modelado unificado (sub apartado 3.1.1). 
 
3. Modelado para sistemas multidominio 
El presente capítulo describe el procedimiento para el modelado de sistemas con énfasis 
en la representación de los procesos industriales, los cuales, como fue descrito en el 
Capítulo 2 en su mayoría se componen de múltiples dominios energéticos lo que dificulta 
la posibilidad de representarlos adecuadamente desde un acercamiento reduccionista 
monodisciplinar. Una manera de abordar este problema es a través de las técnicas de 
modelado unificado ya que, mediante un modelo global unificado, todos los componentes 
del sistema indistintamente de su dominio energético se representan de la misma manera; 
además, las ecuaciones de los diferentes dominios se acoplan y se resuelven al mismo 
tiempo, lo que es propicio para algunos métodos numéricos. Además, para estas técnicas, 
las interconexiones entre subsistemas proporcionan la base para diversas estrategias de 
control lo que será esencial para el desarrollo de este trabajo de tesis.  
A continuación, se hace un breve resumen de fundamentos para el modelado de sistemas 
en ingeniería para posteriormente abordar el modelado de sistemas multidominio.  
Modelado en Ingeniería 
En ingeniería es bien sabido que el modelado teórico de sistemas se basa en ecuaciones 
de equilibrio de masa y energía. El modelado experimental se basa en mediciones y todo 
el sistema se considera como una caja negra con entradas y salidas. Finalmente, el 
modelado combinado es la unión de ambos enfoques (Zupančič & Sodja, 2013). 
El contexto industrial no difiere de estos acercamientos en modelado de sistemas. Para 
(Jose et al., 2005) el comportamiento de un proceso industrial es modelable mediante:  
1. Experimentación con el sistema real (modelización experimental) 
2. Experimentación con una representación del sistema (modelización teórica)  
Hoy en día debido al constante aumento del rendimiento de las computadoras modernas, 
el modelado ha tomado un lugar muy importante en el proceso de diseño de sistemas 
industriales. Los ingenieros optan por trabajar sobre una representación lo más cercana 
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posible de su sistema.  Para representar un sistema se puede partir de múltiples etapas o 
utilizar múltiples formas de representación, todo dependerá del problema y la naturaleza 
de éste.  
Típicamente en ingeniería, a partir de las teorías físicas, podemos obtener las ecuaciones 
que describen el comportamiento de un sistema en un dominio específico, creando así un 
modelo matemático del mismo. Luego mediante la ayuda de computadores que realizan 
cálculos en menos tiempo y con mayor precisión, es posible resolver numéricamente estas 
ecuaciones para entender el comportamiento natural de tal sistema y posiblemente 
predecir cómo reaccionará en el futuro ante estímulos o perturbaciones (ver Figura 9). 
Figura 9: Esquema general para la representación simbólica de sistemas en ingeniería 
 
Comúnmente los modelos cumplen múltiples propósitos, de los cuales se destacan tres: 
1. Para simulación de sistemas. Cuando se aplica a sistemas no existentes, la 
simulación ayuda a predecir el comportamiento de nuevos conceptos. También 
ayuda a conocer el comportamiento de un sistema existente sujeto a 
modificaciones.  
2. Para diseñar un algoritmo de control. Es necesario tener una cierta 
representación del sistema a controlar, cuanto más preciso sea el modelo, mejor 
será el diseño del controlador. 
3. En procedimientos de optimización. Los modelos se han utilizado cada vez más 
en los últimos años para la reducción de costos y permitir mejores características 
del sistema optimizado en comparación con el original. 
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3.1 Modelado de procesos industriales 
El sistema que compone un proceso industrial, como se revisó en el Capítulo 2, es de alta 
complejidad, otorgada en gran medida por la intervención de distintas formas de energía 
que interactúan simultáneamente (ver Figura 10). 
Figura 10: Representación básica de un proceso industrial y la interacción entre 
subsistemas de múltiples dominios energéticos 
 
Las grandes plantas industriales consisten en su mayoría de subsistemas de múltiples 
dominios energéticos diferentes: eléctrico, mecánico, neumático, químico, térmico, 
hidráulico, entre otros. Para cada uno de ellos pueden estar disponibles diferentes 
paquetes de software de simulación especializados en un dominio, lo que representa cierta 
complejidad para el diseño y operación de estos sistemas sobre todo por las exigencias 
del sector industrial. Esto se ve reflejado en la etapa de simulación siendo más específico 
en la solución de modelos matemáticos mediante métodos numéricos. El procedimiento 
más común parte de construir un modelo para cada dominio físico de forma independiente, 
y luego los submodelos se ensamblan en un nivel numérico. Esto resulta, por ejemplo, en 
una representación de diagrama de bloques del sistema como se muestra en la Figura 11. 
Este procedimiento también conduce a un modelo global, pero no se basa exclusivamente 
en teorías unificadas (L. L. Sass, 2004). 
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Figura 11: Conjunto de diagrama de bloques de submodelos en un entorno numérico 
 
La aplicación de cada representación se limita al diseño y análisis especializado de cada 
subsistema por lo que un diseño óptimo de varios subsistemas no conducirá 
necesariamente a un diseño óptimo del sistema total (Van Beek & Rooda, 2000). Esto 
requiere un cambio radical en el proceso tradicional de modelado. Debido a las muchas 
posibilidades de diseño alternativas, se requiere encontrar un lenguaje común capaz de 
describir fenómenos físicos por igual en múltiples dominios de energía. Para ello se 
propone el uso de técnicas de modelado unificado. 
Modelado unificado de sistemas multidominio 
La implementación de la computadora es un paso ineludible cuando se trabaja en el campo 
del modelado y la simulación de problemas complejos, como los procesos industriales. 
Una representación o modelo de un sistema multidominio puede construirse a partir de 
teorías unificadas. En este caso se genera un modelo global e integrador desde el inicio, 
que resulte en un sistema de ecuaciones acopladas, el cual se construye para el sistema 
completo y esas ecuaciones se le proporcionan a la herramienta numérica, como se 
muestra en la Figura 12. El enfoque propuesto que utiliza el modelado multidominio 
asistido por computadora aún no se utiliza de forma masiva y frecuente. Afortunadamente, 
en la actualidad, existen paquetes de software en modelado de sistemas multidominio 
basados en teorías unificadas que facilitan la obtención de modelos. Algunos autores 
identifican a los programas "generadores de modelos" como la única forma de obtener 
modelos para aplicaciones industriales realistas (L. L. Sass, 2004) lo que será fundamental 
para la comprensión del proceso y la simulación.  
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Figura 12: Un solo modelo para el entorno numérico mediante teorías unificada 
 
Estas teorías se basan en analogías entre los diferentes campos de la física y se utilizan 
para obtener un modelo global de todo el sistema. Otra manera unificada de abordar estos 
sistemas es mediante un lenguaje común (la energía o la potencia) que aborde 
integralmente los componentes de distintos dominios energéticos.  
Las estrategias basadas en teorías unificadas tienen la ventaja que, mediante un modelo 
global, todos los componentes del sistema indistintamente de su dominio energético se 
representan de la misma manera; además, las ecuaciones de los diferentes dominios se 
acoplan y se resuelven al mismo tiempo, lo que es propicio para algunos problemas que 
requieren soluciones integrales como se ilustra en la Figura 12.   
A continuación, profundizaremos en técnicas basadas en el modelado unificado para 
sistemas multidominio.  
3.1.1 Técnicas comunes de modelado unificado para 
sistemas multidominio 
Hay dos líneas principales de teorías unificadas para el modelado de sistemas 
multidominio: 
1. Representación gráfica: Basado en las analogías entre los dominios energéticos. 
Las teorías gráficas, también llamadas teorías del sistema, representan el sistema 
como un conjunto de componentes interconectados.  
2. Representación matemática comienzan directamente a partir de las leyes 
fundamentales que describen la dinámica del sistema y se basan en principios de 
conservación de la energía.  
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A continuación, se hace una breve descripción de las técnicas más comunes en modelado 
unificado: 
a) Bond graph: el método se basa en el intercambio y preservación de la energía 
entre elementos y subsistemas, y permite representar con una mínima cantidad de 
símbolos los diferentes elementos del sistema y sus interacciones energéticas 
como también las relaciones de causa-efecto. Este se desarrolla mediante el uso 
de grafos de potencia los cuales representan cómo fluye la energía a través de los 
componentes del sistema indistintamente del dominio energético (Borutzky, 2011). 
En la sección 3.2 se profundizará a detalle en esta técnica. 
b) Linear graph: La teoría de grafos lineal es una rama de las matemáticas dedicada 
al estudio de la topología de sistemas. Fue inventado por Leonhard Euler en el siglo 
XVIII para estudiar problemas de conectividad y se extendió en la década de 1900 
al modelado de sistemas físicos. En esta extensión, la teoría de grafos lineal se 
combina con las características de los componentes físicos para obtener una teoría 
de sistemas unificados. En pocas palabras, se obtiene un modelo del sistema 
combinando relaciones topológicas de la teoría de grafos lineal con las ecuaciones 
constitutivas para componentes individuales. Para modelar un sistema físico, se 
identifican componentes individuales y se determinan sus ecuaciones constitutivas. 
Una vez que se determinan las ecuaciones constitutivas, los modelos componentes 
se combinan en la topología definida por la estructura del sistema físico (L. Sass, 
McPhee, Schmitke, Fisette, & Grenier, 2004). 
c) Principio Planta Virtual: se desarrolló por primera vez en mecánica y varios 
investigadores extendieron esta técnica a los sistemas eléctricos. Ofrece un marco 
teórico unificado riguroso para el modelado de sistemas multidominio y conduce a 
un conjunto mínimo de ecuaciones, especialmente cuando se expresa bajo la forma 
de Lagrange (L. Sass et al., 2004). Todos estos formalismos consideran cargas o 
flujos como variables generalizadas, que no son variables convencionales en teoría 
de circuitos, que clásicamente consideran corrientes y voltajes. 
d) Formalismo Hamiltoniano: Para el enfoque por puertos de sistemas 
hamiltonianos o sistemas hamiltonianos controlados por puerto (PCHS) la energía 
juega un papel fundamental, las variables portuarias son variables conjugadas de 
modo que su producto tiene una dimensión de potencia, y la interconexión de 
subsistemas se implementa mediante lo que se denomina una estructura Dirac, 
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que impone la preservación de la potencia. Este método permite el acoplamiento 
de sistemas de diferentes dominios utilizando energía como concepto de enlace, y 
proporciona la base matemática para el modelado de gráficos de enlace (BG). 
Además de describir los sistemas de una manera modular, escalable y no 
específica del dominio, la teoría de PCHS permite una implementación natural de 
los métodos de control basados en la pasividad que utilizan la energía como función 
de almacenamiento (Batlle & Doria-Cerezo, 2006). 
A excepción de Bond Graph, que se aplica indistintamente a todos los dominios 
energéticos y sus combinaciones, las demás técnicas solo han sido exitosas en problemas 
electromecánicos. 
3.2 Modelado Bond Graph 
Es una representación gráfica de un sistema dinámico físico. Permite la conversión de la 
representación gráfica del sistema a un conjunto de ecuaciones diferenciales en forma de 
espacio de estados. 
Breve Historia 
Los enlaces de potencia o bond graph fueron creados por el profesor Henry Paynter en el 
Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) en 1959 para representar sistemas 
mecánicos. En aquella época, sus estudiantes de doctorado, el profesor D. Karnopp y el 
profesor D. Margolis (Universidad de California en Davis), y el profesor R. Rosenberg 
(Universidad Estatal de Michigan, East Lansing, Michigan), elaboraron el concepto de una 
metodología para el modelado de sistemas, que hoy se usa en la academia y la industria 
en todo el mundo (Borutzky, 2010). 
Ventaja de la técnica 
• Mayor eficiencia de modelado y mayor eficiencia de simulación numérica. 
• Permite modelar sistemas complejos, con reglas claras de interconexión y 
preservando la estructura física del sistema.  
• Los modelos son reutilizables, son modulares e incrementales.  
• Cada objeto está determinado por relaciones constitutivas: permite el modelado 
descendente y ascendente.  
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• Las ecuaciones dinámicas se pueden obtener fácilmente utilizando un 
procedimiento sistemático. 
Niveles de modelado  
1. Nivel Tecnológico: El sistema es representado por la interconexión de 
subsistemas. Este nivel construye la arquitectura del sistema mediante el 
ensamblaje de diferentes subconjuntos o subsistemas, que representan elementos 
de la planta (intercambiadores de calor, calderas, tuberías etc.) (ver Figura 13). 
Figura 13: Motor de corriente continua con excitación independiente: (a) Esquema del 
sistema (b) Representación nivel tecnológico 
Tomado de (Merzouki, Samantaray, Pathak, & Ould Bouamama, 2013). 
 
2. Nivel Físico: El sistema es representando a partir de una descripción energética 
de los fenómenos físicos. Utiliza los conceptos básicos de la física como la 
disipación de energía, transformación, acumulación, fuentes, etc. En esta parte se 
utiliza el bond graph como un lenguaje universal para el modelado de todos los 
dominios energéticos (ver Figura 14). 
Figura 14: Nivel físico: representación bond graph de un motor de corriente continua con 
excitación independiente 
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3. Nivel Matemático: El modelo matemático es representado por las ecuaciones 
(ecuaciones algebraicas y diferenciales) que describen el comportamiento del 
sistema. Este modelo también se obtiene del bond graph a partir de las ecuaciones 
constitutivas de los componentes. 
4. Nivel Algorítmico: Está relacionado directamente con el procesamiento de la 
información. Indica cómo se calculan los modelos matemáticos. 
Fase de Modelado 
A continuación, se describen tres fases en el proceso de modelado mediante la técnica 
bond graph:  
1. Estructurar el problema: consiste en dividir el sistema en subsistemas, identificando 
las variables de interés y cómo interactúan a través de las relaciones causa y efecto. 
Esta fase pone las mayores demandas en el modelador en términos de comprensión 
del sistema multidominio. 
Decide sobre: 
• El uso previsto del modelo 
• Salidas, entradas, variables, constantes, parámetros de diseño 
• Cómo interactúan las variables 
De esta fase se obtiene: 
• Diagrama de bloques o una descripción similar (nivel tecnológico).  
2. Formulación de las ecuaciones básicas: implica la revisión de los subsistemas o los 
bloques que surgen de la estructuración de la fase 1. Se forman las relaciones entre 
variables y constantes en los subsistemas. Al hacer eso, usamos leyes de la naturaleza 
y ecuaciones físicas básicas.  
De esta fase se obtiene: 
• Formulación de las leyes de conservación de energía (nivel físico) 
• Agrega relaciones constitutivas relevantes 
3. Formación del espacio de estados del modelo: en contraste con las otras fases, es 
un paso más formal que apunta a la organización adecuada de las ecuaciones y 
relaciones dejadas por la fase 2. Incluso si el modelo en algún sentido ya se define 
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después de la fase 2, este paso suele ser necesario para dar un modelo adecuado para 
el análisis y la simulación.  
De esta fase se obtiene: 
• Ecuaciones constitutivas de la dinámica del sistema  
Durante la fase 3, un programa de álgebra computacional puede ser útil para la obtención 
de las ecuaciones fenomenológicas y posteriormente por efectos de simulación del 
sistema. 
3.2.1 Variables generalizadas 
Variables de potencia 
Cuando se conectan dos componentes físicos se presentan interacciones de potencia 
entre ellos. En el lenguaje BG, las diferentes variables de potencia son clasificadas en un 
marco universal para poder describirles bajo un lenguaje común. Las variables de potencia 
son: Esfuerzo (e) y Flujo (f). La Tabla 2 y la 
Tabla 3 presentan los esfuerzos y flujos correspondientes a cada dominio energético. Por 
definición, la potencia (P) intercambiada en el puerto es el producto de ambas variables, 
(ver ecuación 1). 
Tabla 2: Variables de esfuerzo para cada dominio energético 
Dominio Variable de Esfuerzo Símbolo Unidad 
Electricidad Voltaje u [V] 
Mecánica Rotacional Torque Τ [N.m] 
Mecánica Traslacional Fuerza F [N] 
Hidráulica Presión P [Pa] 
Termodinámica Temperatura Θ [K] 
Transformación Química Potencial Químico Μ [J/mol] 
Química Cinética Afinidad Química A [J/mol] 
Economía Precio Unitario          Pu [$/unidad] 
 
Tabla 3: Variables de flujo para cada dominio energético 
Dominio Variable de Flujo Símbolo Unidad 
Electricidad Corriente I [A] 
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Mecánica Rotacional Velocidad Angular 
  
[Rad/s] 
Mecánica Traslacional Velocidad V [m/s] 
Hidráulica Tasa de Volumen 
 
 




Transformación Química Tasa de Flujo Molar   [mol/s] 
Química Cinética Tasa de Reacción 
  [mol/s] 
Economía Tasa de flujo de pedidos   [unidad/periodo] 
 
𝑃(𝑡) = e(t) ∗ f(t) (1) 
Variables de Energía 
Las variables de energía son importantes para la representación dinámica del sistema, las 
cuales están asociadas con las variables de estado. En BG se identifican dos clases de 
variables de energía: El momento p(t) generalizado y el desplazamiento q(t) generalizado. 
Para obtener sus respectivos sus valores se integran las variables de potencia con 
respecto al tiempo, (ver ecuaciones 2 y 3) como se muestra a continuación:  
𝑝(𝑡) = ∫ e(τ)
𝑡
−∞





𝑞(𝑡) = ∫ f(τ)
𝑡
−∞




Las variables de energía para diferentes tipos de dominio son presentadas en la Tabla 4 y 
la  
Tabla 5. En la actualidad, no se conocen materiales que acumulen temperatura, por eso 
se hace la excepción en sistemas térmicos. 
Tabla 4: Variables de momento para cada dominio energético 
Dominio Variable de Momento Símbolo Unidad 
Electricidad Acoplamiento Magnético λ [Vs] 
Mecánica Rotacional Momento angular 𝑝𝜔 [N.m.s] 
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Hidráulica Momento de presión 𝑝𝑝 [Pa.s] 
Termodinámica - - - 
Química - - - 





Tabla 5: Variables de desplazamiento para diferentes dominios energético 
Dominio Variable de Desplazamiento Símbolo Unidad 
Electricidad Carga i [q] 





















Reescribiendo la ecuación (2) y (3) en forma diferencial tenemos: 
𝑑𝑝(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑒(𝑡) →  𝑒(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑑𝑝(𝑡) (4) 
𝑑𝑞(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑓(𝑡) →  𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑑𝑞(𝑡) (5) 
La energía E(t) es computada como la integración de la potencia: 
𝐸(𝑡) = ∫ P𝑢(τ)
𝑡
−∞
dτ = ∫ 𝑒(τ) ∗ 𝑓(τ)
𝑡
0
dτ + 𝐸0 (6) 
La ecuación de energía (6) expresada en términos de las variables p y q, es: 
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dτ +  𝐸0 (8) 
 
3.2.2 Elementos básicos  
Para la técnica BG existen varios elementos básicos agrupados en cuatro categorías de 
acuerdo con sus características energéticas: Fuentes, elementos pasivos, uniones y 
sensores. 
La Tabla 6 resume las relaciones para cada elemento. A continuación, se describen con 
mayores detalles: 
Tabla 6: Definición de los elementos básicos BG 
















e(t) dado por la fuente 
f(t) arbitrario 
Fuente de esfuerzo 
 
f(t) dado por la fuente 
e(t) arbitrario 







































Φ𝐶(𝑒, 𝑞) = 0 Capacitancia 
 






























𝑒1 = 𝑟 ∗ 𝑓2 
𝑒2 = 𝑟 ∗ 𝑓1 
Girador 
 
𝑒1 = 𝑚 ∗ 𝑒2 

















𝑒1 = 𝑒2 = 𝑒3 
𝑓1 + 𝑓3 − 𝑓2 = 0 
Unión Cero 
(esfuerzo común) 
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𝑓1 = 𝑓2 = 𝑓3 




















𝑒 = 𝑒(𝑡) 
𝑓 = 0 
Sensor detector de 
esfuerzo 
 
𝑓 = 𝑓(𝑡) 
𝑒 = 0 




Representan el flujo de energía desde el ambiente hacia el sistema. Existen dos tipos de 
fuentes definidas con base en las variables generalizadas de potencia: fuente de esfuerzo 
(Se) para modelar entradas de esfuerzo y fuente de flujo (Sf) para modelar entradas de 
flujo. La Tabla 6 muestra la simbología para ambas fuentes. 
2. Elementos Pasivos 
• Disipadores de Energía 
El elemento disipador o resistor de energía para BG es el Elemento-R, siempre y cuando 
se defina por una ecuación constitutiva algebraica entre el esfuerzo y el flujo. Este 
elemento modela todo fenómeno de disipación de energía para cada uno de los dominios 
energéticos. 
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Figura 15: Disipadores de energía para diferentes dominios energéticos  
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008) 
 
La ecuación constitutiva del elemento-R es una función estática, ecuación (9): 
Φ𝑅(𝑒, 𝑓) = 0 (9) 
Esta relación puede ser tanto lineal como no lineal. En la Figura 15 se presentan algunos 
ejemplos de elementos disipadores para distintos dominios energéticos. 
 
• Almacenadores de Energía 
Existen dos elementos almacenadores de energía: el acumulador de energía potencial, 
conocido en términos generales como Capacitancia (C) y el acumulador de energía 
cinética, conocido en términos generales como Inertancia (I). 
 
Elemento – R 
 




Resistor Hidráulico Membrana Química 
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Figura 16: Almacenadores de energía potencial para diferentes dominios energéticos. 
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008). 
 
El elemento almacenador de energía potencial llamado Elemento-C se define mediante la 
ecuación constitutiva que involucra el desplazamiento (integral del flujo) y esfuerzo 
(ecuación 10). Este elemento representa cualquier sistema que transforma la potencia de 
entrada en energía potencial sin perdidas. 
 
Φ𝐶(𝑒, 𝑞) = 0 
o 
Φ𝐶 (𝑒, ∫ 𝑓(𝜏)𝑑𝜏) = 0 
(10) 
Aunque el flujo (f) es la entrada para un Elemento-C, primero se integra para encontrar el 
desplazamiento (q) y luego se computa el esfuerzo (e) como resultado del desplazamiento. 








En la Figura 16 se presentan algunos ejemplos de almacenadores de energía potencial 
para distintos dominios energéticos.  
 
Otro elemento almacenador de energía es el acumulador de energía cinética o Elemento-
I el cual se define por la ecuación constitutiva dinámica que relaciona el momento y el flujo. 
Este elemento modela cualquier sistema que transforme la potencia recibida en energía 
cinética sin perdidas.  
 







Tanque de almacenamiento 
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Figura 17: Elementos de inercia para diferentes domínios energéticos. 
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008). 
 
Φ𝐼(𝑓, 𝑝) = 0 
o 
Φ𝐼 (𝑓, ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏) = 0 
(12) 
La ley constitutiva de este elemento es una relación dinámica que involucra la integral del 
esfuerzo (momento) y el flujo. En la Figura 17 se presentan algunos ejemplos de 
elementos de inertancia para distintos dominios energéticos. 









Los elementos BG (R, C, I) se conectan mediante uniones. La Unión Cero “0” se utiliza 
cuando existe un esfuerzo común y la unión uno “1” para un flujo común. 
• Union-0: Asocia a los elementos con un esfuerzo en común igual para todos, en 
cuyo caso representa un circuito en paralelo en el dominio de la electricidad, 
basado en las leyes de Kirchoff, Tabla 6. Diferentes representaciones físicas para 
el elemento unión-0 son presentadas en la Figura 18.  
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Figura 18: Elemento union-0 para diferentes dominios energéticos. 
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008). 
 
 
• Union-1: Asocia a los elementos con un flujo en común, igual para todos los 
elementos, en cuyo caso representa un circuito en serie en el dominio de la 
electricidad, basado en las leyes de Kirchoff, Tabla 6.  Ejemplos de unión-1 para 
distintos dominios energéticos son presentados en la Figura 19. 
Figura 19: Elemento union-1 para diferentes dominios energéticos. 
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008). 
 
 
• Transformador TF: El transformador es un elemento conservativo que permite 
escalar variables de potencia transformando energía en el mismo dominio. Su 
ecuación constitutiva relaciona de forma algebraica los esfuerzos de salida y 
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Figura 20: Elemento transformador para diferentes dominios energéticos.  
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008). 
 
Este elemento conservativo modela transformadores eléctricos, reductores mecánicos, 
palancas, etc. Su ecuación constitutiva se define de la siguiente manera: 
e1 = m ∗ e2 
f2 = m * f1 
(14) 
Donde m es el módulo de transformación. 
Ejemplos de transformadores para distintos dominios energéticos en la Figura 20. 
• Girador GY: El elemento-GY, es un elemento conservativo el cual permite escalar 
variables no similares de potencia, generalmente transformando la energía de un 
dominio a otro. El esfuerzo de entrada es proporcional al flujo de salida, como el 
flujo de entrada al esfuerzo de salida. 
e1 = r ∗ f2 
e2 = r * f1 
(15) 
Los giradores también llamados transductores, permiten transformar la energía de un 
dominio a otro (giroscopios, motores eléctricos, celdas fotovoltaicas, etc.). En la Figura 21 
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Figura 21: Elemento girador GY y girador modulado MGY.  
Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008). 
 
4. Sensores 
En medición y control de procesos, la energía que se transfiere por una señal es 
despreciada en comparación con los componentes que intercambian energía. Esto es 
representado por un bond de información, el cual representa una señal transmitida por un 
sensor. Al bond de información no se le asigna una media flecha sino una flecha entera. 
Figura 22: Elementos de información o señal 
 
La Figura 22 nos muestra las representaciones más comunes para sensores de esfuerzo 
(De) y de flujo (Df). 
 
3.2.3 Causalidad 
La causalidad establece las relaciones de causa y efecto entre los enlaces de potencia. 
Las entradas y las salidas se caracterizan por el trazo causal que se adiciona al bond. El 
trazo causal indica la dirección en la que se dirige la señal de esfuerzo (por implicación, el 
extremo del enlace que no tiene un trazo causal es el extremo hacia el cual se dirige la 





Elemento Girador Modulado 
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Figura 23: Implicación del trazo causal. 
 Tomado de (Samantaray & Bouamama, 2008). 
 
Los modelos BG deben ser compatibles con la conservación de la masa, el momento y la 
energía. Además, deben ser compatibles con la causalidad, de modo que un estado 
presente solo dependa de los estados pasados (o: sin efecto en ausencia de causa).  
A continuación, se detallan los tipos de patrones causales asociados con los sistemas: 
• Fallo causal: no hay solución posible y el modelo del sistema no puede representar 
la realidad. Se dice que el sistema es excesivamente causal. 
• Causalidad completa: las variables del sistema se pueden calcular explícitamente 
a partir de las entradas del sistema y las relaciones constitutivas, sin recurrir a la 
manipulación algebraica. El sistema se dice que es causal. 
• Causalidad incompleta: las variables del sistema no se pueden calcular 
explícitamente a partir de las entradas del sistema y las relaciones constitutivas; 
ecuaciones simultáneas deben ser resueltas. El sistema se dice que es sub-causal.  
 
El concepto de causalidad es central para el desarrollo de cualquier modelo computacional. 
Cuando se realiza un modelo BG completo, para predecir cómo se producirán las 
ecuaciones finales y para evitar incoherencias, se debe seguir el procedimiento 
(denominado asignación de causalidad secuencial) que se describe a continuación.  
Procedimiento de asignación causal: 
1. Las fuentes siempre imponen una causalidad: el esfuerzo es impuesto por las 
fuentes de esfuerzo (Se) y el flujo es impuesto por las fuentes de flujo (Sf). Elija 
cualquier fuente, Se o Sf, y asigne su causalidad requerida (ver Figura 23). 
Extienda de inmediato las implicaciones causales para los elementos 0, 1, TF y GY 
que apliquen (ver Figura 24 y Figura 25). 
 
El esfuerzo (e) es conocido por A 
El flujo (f) es conocido por B 
 
El esfuerzo (e) es conocido por B 
El flujo (f) es conocido por A 
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Figura 24: Asignación causal para unión cero 
     
Figura 25: Asignación causal para unión uno 
 
2. Elija cualquier elemento C o I y asigne causalidad integral (bien adaptada a los 
cálculos numéricos) (ver Figura 26 y Figura 27). Extienda nuevamente las 





Figura 26: Asignación de causalidad derivativa para las variables energéticas 
Figura 27: Asignación de causalidad integrativa para las variables energéticas 
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3. Elija cualquier elemento R y asígnele una causalidad arbitraria. En los elementos 
R lineales la causalidad es en principio indiferente. Después de la asignación 
arbitraria de la causalidad al elemento R, amplíe las implicaciones causales, para 
los elementos 0, 1, TF y GY que apliquen. 
 
3.2.4 Pseudo bond graph para sistemas termodinámicos 
Los acercamientos para el modelado BG de sistemas termodinámicos se pueden dividir en 
dos categorías. Una opción es tratar de desarrollar el BG verdadero es decir, el producto 
de esfuerzo y flujo es igual a la potencia total instantánea transmitida entre dos puertos de 
potencia. Otra opción es descartar este requisito fundamental a favor de una mayor 
flexibilidad, a estos se les conoce como pseudo BG. El enfoque de pseudo BG para 
modelar sistemas termodinámicos ha sido utilizado, por ejemplo para modelar sistemas de 
ingeniería de procesos (Borutzky, 2010).  
Para un pseudo BG y un BG verdadero los enfoques difieren en la elección de las variables 
de esfuerzo y de flujo (ver Tabla 7). Aparte de la restricción de que el producto de las 
variables asociadas con cada enlace no es igual a la potencia instantánea, los pseudo BG 
comparten todas las demás características con los BG verdaderos. 
• Al igual que para los BG verdaderos, se puede hacer uso de los elementos básicos, 
por ejemplo, como ser fuentes, resistencias y uniones 0 y 1. 
• Los pseudo BG pueden construirse sistemáticamente como los BG verdaderos.  
• El concepto de causalidad computacional es aplicable.  
• Las ecuaciones se pueden derivar automáticamente de la misma manera que para 
los BG verdaderos. 
En oposición a una mayor flexibilidad en el modelado de sistemas termodinámicos con 
flujos de masa y convección térmica, también existen algunas desventajas: 
• Los elementos C no son conservadores de energía.  
• Los pseudo BG que representan los procesos termodinámicos en un sistema de 
ingeniería y los BG verdaderos para otros dominios de energía no se pueden 
acoplar simplemente a través de elementos TF. 
Aunque los elementos C en los pseudo BG no son conservadores de energía, todavía hay 
algunas ventajas. 
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• Variables comunes en la termodinámica como es el flujo de calor (?̇?) pueden ser 
utilizadas.  
• La acumulación de masa y de calor puede expresarse explícitamente. Por lo tanto, 
el elemento C en los pseudo BG también se denomina acumulador. 
Tabla 7: Variables de potencia para Pseudo BG 
Dominio Variable de Esfuerzo Variable de Flujo 
Químico    
• Transformación C (mol/m3) ?̇?(moles/s) 
• Cinética C (mol/m3) ?̇?(moles/s) 
Hidráulico P(Pa) ?̇?(Kg/s) 
Térmico   
• Conducción T(K) ?̇?(J/s) 
• Convección T o h (J/kg) ?̇?(J/s) 
En el dominio hidráulico, se prefiere el par (?̇?, P) porque el flujo másico ?̇? actúa como una 
variable común para el modelado de flujo de un fluido incompresible y compresible. En la 
convección de energía térmica (desde el punto de vista Lagrangiano), la entalpía de 
temperatura-flujo (o entalpía específica) (?̇?, h (o T)) se utiliza como variable de potencia. 
En el caso de la conducción térmica (desde el punto de vista del Euleriano), se utiliza el 
par (T, ?̇?) (Merzouki et al., 2013). 
 
Tabla 8: Variables de energía para Pseudo BG 
Dominio Variable de Momento Variable de Desplazamiento 
Químico - Numero de moles N(mol) 
Hidráulico Momento de presión (Pp) Masa 𝑚(Kg) 
Térmico - - 
• Conducción - 𝑄 (J) 
• Convección - 𝑈 (J) 
 
Las variables de energía (o variables de estado) en el pseudo BG de los sistemas de 
ingeniería de procesos son integrales de tiempo del flujo másico (𝑚 = ∫ ?̇? dt), integrales 
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de tiempo del flujo de entalpía (𝐻 = ∫ ?̇? dt), integrales de tiempo del flujo de mol (𝑁 = ∫ ?̇? dt) 
e integral de tiempo del flujo térmico (𝑄 = ∫ ?̇? dt).  
En consecuencia, las variables de energía como se resumen en la Tabla 8 son: 
• Masa m almacenada por cualquier acumulador. 
• Entalpía total H (o energía interna) almacenada en cualquier acumulador calentado. 
• Número de moles de N acumulados en un reactor. 
• Energía térmica Q almacenada por cualquier cuerpo metálico. 
La integral de tiempo de temperatura o potencial químico no tiene significado físico. 
Por eso, no existen variables de impulso para procesos térmicos o químicos. 
 
3.2.5 Procedimiento para la obtención del modelo BG 
A continuación, se describe el procedimiento metodológico para generar un modelo BG. 
Generación del modelo bond graph 
1. Identificar esfuerzos y asignarles una junta 1 (0). 
2. Identificar elementos R, C e I y conectarlos a las respectivas juntas 
3. Asignar flujos de energía de referencia, asumiendo todos los elementos de 
almacenamiento descargados, es decir, estos flujos se dirigen desde las fuentes 
hacia los elementos R, I, C y los sumideros de energía. 
4. Eliminar nodos de referencia 
5. Simplificar el bond graph 
6. Asignar causalidad 
Obtención de las ecuaciones constitutivas del sistema 
Finalmente, la obtención de una simulación a partir de la representación de estado se basa 
en la solución de las ecuaciones de estado que se obtienen del modelo bond graph. Estas 
suelen expresarse como sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, 
cuyas variables son las variables de estado que suelen ser las variables energéticas 
(desplazamiento y momento generalizados). 
7. Escribir ecuaciones constitutivas para las fuentes independientes, es decir, 
aquellas que solo dependen del tiempo. 
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8. Ahora se obtienen las relaciones para las fuentes controladas las cuales dependen 
de la señal moduladora de entrada. 
9. Expresar las variables de salida de los elementos R en términos de las fuentes y 
los elementos de almacenaje de energía mediante propagación hacia atrás.  
10. Finalmente, se obtienen las relaciones entre las derivadas de las salidas de los 
puertos de almacenaje (C e I) como función de las salidas de fuentes, elementos 
resistivos y de otros elementos de almacenamiento. 
Así, al solucionar estos sistemas de ecuaciones, analítica o numéricamente, se obtiene el 
comportamiento en el tiempo de cada una de las variables de estado involucradas en el 
modelo, las cuales, a su vez expresan el comportamiento transitorio del sistema físico con 
unas condiciones iniciales dadas y con condiciones de frontera propiamente impuestas. 
En ese sentido una de las grandes ventajas del método Bond-Graph en relación a los 
métodos tradicionales es su fortaleza y facilidad para representar sistemas complejos 
(acoplados, no lineales, en régimen transitorio y de múltiples dominios energéticos) desde 
un planteamiento basado en energía  unificado de todo el sistema (define variables, 
condiciones iniciales y un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias) o de sus 
elementos particulares cuya naturaleza modular permite unir con facilidad sin necesidad 
de reescribir o adaptar las ecuaciones de cada elemento indistinto de su dominio 
energético. Estas características hacen que la formulación de los modelos en Bond Graphs 
se pueda hacer de una forma más natural y gracias a ello es posible implementar 
estrategias de control en este tipo de sistemas. 
 
3.3 Ejemplo: modelado bond graph para un sistema 
eléctrico 
A continuación, se presenta el procedimiento para obtener un modelo BG de para un 
sistema de dominio eléctrico partiendo de los tres pasos mencionados al inicio de este 
capítulo: 1) Estructurar el problema 2) Formulación de las ecuaciones básicas 3) 
Formulación del espacio de estado del modelo 
1. Estructurar el problema 
Se propone el modelado de un circuito eléctrico RL compuesto por una fuente de esfuerzo 
(Fuente Ua), elemento disipador (resistencia Ra y resistencia de carga Rc), elemento 











• Corriente (𝑖𝑎 ) 
Elementos BG: Se, R, I 
 
2. Formulación de las ecuaciones básicas 
Para esta etapa se utilizará los procedimientos para la generación del modelo bond 
graph visto en el apartado 3.2.5. 
1. Identificar esfuerzos (velocidades para sistemas mecánicos) y asignarles una unión 0. 
 
 
2. Identifique todas las diferencias de esfuerzo (flujo para sistemas mecánicos) necesarias 
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3. Identificar fuentes y elementos R, C e I y conectarlos a las respectivas uniones 
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3. Formulación del espacio de estado del modelo 
Una vez teniendo la representación bond graph de nuestro sistema procedemos a la 
obtención de las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema  
6. Identificar los valores conocidos, definir las relaciones entre elementos y despejar para 
las incógnitas del sistema 
Valores conocidos Relaciones Incógnitas 
𝑒1 = 𝑆𝑒1 
𝑒12 = 𝑓1 ∗ 𝑅1 




 𝑒1 = 𝑒12 + 𝑒23 + 𝑒3 𝑒23 = 𝑒1 − 𝑒12 − 𝑒3 
𝑒23 = 𝑆𝑒1 − 𝑓1 ∗ 𝑅1 − 𝑓1 ∗ 𝑅2 
Simplificando 
𝑒23 = 𝑆𝑒1 − 𝑓1(𝑅1 + 𝑅2) 
 
7. Finalmente, se obtienen las relaciones entre las derivadas de las salidas de los puertos 
de almacenaje C (desplazamiento q) e I (momento p) como función de las salidas de fuentes, 
elementos resistivos y de otros elementos de almacenamiento. 
Para Sistemas Eléctricos 
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𝑑(𝜑)
𝑑𝑡
= 𝑈  
 
Ecuación diferencial 
Notación del Bond Graph 
 



























Notación del Sistema Eléctrico 
 




























3.4 Ejemplo: modelado bond graph para un sistema 
mecánico 
A continuación, se presenta el procedimiento para obtener un modelo BG de para un 
sistema de dominio mecánico.  
1. Estructurar el problema 
Se propone el modelado de un sistema mecánico compuesto por una masa m, la cual 
poseerá un elemento inercia (Jm) y un elemento disipador (Rm). Dicha masa es 
impulsada por un torque aplicado (τa) que generará una velocidad angular de rotación 
(ω). 
 
Dominios Energéticos: Mecánico 
Entradas: Fuente de torque (𝜏𝑎) 
Salidas: Torque de la masa (𝜏𝑚) 
Velocidad angular (ω) 
Elementos BG: Se, R, I 
 
2. Formulación de las ecuaciones básicas 
Para esta etapa se utilizará los procedimientos para la generación del modelo bond 
graph visto en la sección 3.2.5. 
1. Identificar velocidades (esfuerzos para sistemas no mecánicos) y asignarles una 
unión 1 (0). 
2. Identifique todas las diferencias de flujo 
3. Identificar elementos R, C e I y conectarlos a las respectivas uniones 
  
4. Simplificar el bond graph aplicando las reglas de simplificación 
5. Asignar causalidad acorde a las reglas de asignación causal 
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3. Formulación del espacio de estado del modelo 
Una vez teniendo la representación bond graph de nuestro sistema procedemos a la 
obtención de las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema.  
6. Definir los valores conocidos, las relaciones entre elementos y despejar para las 
incógnitas del sistema 
Valores conocidos Relaciones Incógnitas 
Esfuerzos 
𝑒1 = 𝑆𝑒1 
𝑒2 = 𝑓1 ∗ 𝑅1 






𝑒1 = 𝑒2 + 𝑒3 + 𝑒4 
𝑒3 = 𝑒1 − 𝑒2 − 𝑒4 
𝑒3 = 𝑆𝑒1 − 𝑓1 ∗ 𝑅1 − 𝑓1 ∗ 𝑅2 
Simplificando 
𝑒3 = 𝑆𝑒1 − 𝑓1(𝑅1 + 𝑅2) 
7. Finalmente, se obtienen las relaciones entre las derivadas de las salidas de los puertos 
de almacenaje C (desplazamiento q) e I (momento p) como función de las salidas de fuentes, 
elementos resistivos y de otros elementos de almacenamiento. 
Para Sistemas Mecánicos 
Aceleración Angular y Torque Rotacional 
Simbología 
τ: Momento de torsión 
J: Momento de inercia 
L: Momento angular 
α: Aceleración angular 























Dado; 𝜏 = 𝐽 ∙ 𝛼 
𝐿 = 𝐽 ∙ 𝜔 
 






   𝑜   
𝑑(𝐿)
𝑑𝑡
= 𝜏   
    
Ecuación diferencial 
Notación del Bond Graph 
 
Ecuación diferencial en términos del flujo 
Notación del Sistema Mecánico 
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3.5 Ejemplo: modelado bond graph para un sistema 
térmico 
A continuación, se presenta el procedimiento para obtener un modelo BG para un sistema 
de dominio térmico 
1. Estructurar el problema 
Se propone el modelado de un sistema de refrigeración por compresión de vapor. El 
modelo a representar es el propuesto por (Schné, Jaskó, & Simon, 2015). Esta 
representación se planteó analizando el funcionamiento del refrigerador con el objetivo de 
crear modelos lo más simples posible, por lo que se ubican aquellos componentes que 
deben modelarse necesariamente para un refrigerador. Los autores aplican el modelado 
incremental con la complejidad creciente del modelo (es decir, aumentando el orden del 
modelo). En él, las temperaturas, resistencias térmicas, flujos de calor y capacidades de 
almacenamiento de calor pueden tratarse como voltajes, resistencias eléctricas, corrientes 
y condensadores (almacenamientos) respectivamente.  
Para este modelo se tiene un parámetro principal (Tc - temperatura del gabinete) definida 
como una variable a controlar. Esta temperatura aumenta con la temperatura ambiente (Ta 
≥ 0 ° C) y disminuye con la temperatura de entrada del refrigerante del evaporador (Te <0 
° C). Las transferencias de calor están limitadas por la resistencia térmica del aislamiento 
(Ri) y la resistencia térmica de la pared entre el gabinete y el evaporador (Rec). El 
rendimiento del refrigerador también se ve afectado por la carga del gabinete, es decir, su 
capacidad de almacenamiento de calor (Cc). Un control de refrigerador clásico se basa en 
la temperatura de la parte posterior del gabinete, que está influenciada por el evaporador. 
La parte posterior del gabinete, con el evaporador, está modelada por una capacidad de 
Ce de capacitancia con temperatura Te. La capacitancia es cargada por el condensador 
(Tcond) a través de los tubos capilares (Rcap) El compresor suministra refrigerante Tcomp 
al condensador a través de un tubo estrecho Rcond. El circuito eléctrico análogo que 
representa la relación entre los elementos del modelo se muestra en la Figura 28. La 
descripción para cada uno de los componentes del modelo se presenta en la Tabla 9. 
 
 
Tabla 9: Elementos y variables del modelo para el ciclo de refrigeración por compresión 
de vapor 
Temperaturas (T) 
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Temperatura al interior de la cámara: 𝑇𝑐 
Temperatura del evaporador: 𝑇𝑒 
Temperatura del condensador: 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑  
Temperatura ambiente: 𝑇𝑎 
Temperatura de salida del compresor: 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝 
 
Capacidades de almacenamiento de calor ® 
Capacidad de almacenamiento de calor de la cámara: 𝐶𝑐 
Capacidad de almacenamiento de calor del evaporador: 𝐶𝑒 
Capacidad de almacenamiento de calor del condensador: 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑑 
 
Resistencias térmicas ® 
Resistencia térmica de aislamiento: 𝑅𝑖 
Resistencia térmica de la pared entre la cámara y el evaporador: 𝑅𝑒𝑐 
Resistencia térmica de la pared de la tubería entre el compresor y el condensador: 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 
 
Dispositivo de expansión: 𝑅𝑐𝑎𝑝 
 
Figura 28: Circuito eléctrico análogo (ciclo térmico) de un sistema de refrigeración por 






• Fuente de 
temperatura de 
salida del compresor 
(𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝) 




Temperatura al interior de la 
cámara (𝑇𝑐)  
Elementos BG: Se, R, C 
 
 
2. Formulación de las ecuaciones básicas 
Para esta etapa se utilizará los procedimientos para la generación del modelo bond 
graph visto en la sección 3.2.5. 
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1. Identificar velocidades (esfuerzos para sistemas no mecánicos) y asignarles una unión 1 (0). 
 
 
2. Identifique todas las diferencias de flujo (esfuerzos para sistemas no mecánicos) 
necesarias para conectar los puertos de todos los elementos. Utilice una unión - 1 -y dibújelo 
como tal en el BG 
 
3. Identificar elementos R, C e I y conectarlos a las respectivas uniones 
 
4. Simplificar el bond graph aplicando las siguientes reglas de simplificación 
 








3. Formulación del espacio de estado del modelo 
Una vez teniendo la representación bond graph de nuestro sistema procedemos a la 
obtención de las ecuaciones que definen su comportamiento.  
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𝑒21 = 𝑆𝑒1 














𝑒21 = 𝑒13 + 𝑒23 
 
𝑓1 = 𝑓2 = 𝑓5 + 𝑓6 
 
𝑒36 = 𝑒23 + 𝑒26 
 
𝑓4 = 𝑓7 + 𝑓6 
 
𝑒46 = 𝑒42 + 𝑒26 
 
𝑓9 = 𝑓10 + 𝑓4 
 
𝑒65 = 𝑒54 + 𝑒46 
 
𝑒13 = 𝑒21 − 𝑒23 
𝑒36 = 𝑒23 + 𝑒26 
𝑒42 = 𝑒46 − 𝑒26 
𝑒54 = 𝑒65 − 𝑒46 
















𝑓5 = 𝑓1 − 𝑓6 
𝑓7 = 𝑓4 − 𝑓6 
𝑓10 = 𝑓9 − 𝑓4 
Esfuerzos 




























































































































































7. Finalmente, se obtienen las relaciones entre las derivadas de las salidas de los puertos de 
almacenaje C (desplazamiento q) e I (momento p) como función de las salidas de fuentes, elementos 
resistivos y de otros elementos de almacenamiento. 
 
Para Sistemas Térmicos 





C: Acumulador de Calor 
 





= ?̇?     
Dado; 
 𝑇: Esfuerzo (e) 
?̇?: Flujo (f) 
𝑄: Desplazamiento (q) 
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Ecuación diferencial 
Notación del Bond Graph 
 




























Notación del Sistema Térmico 
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3.6 Ejemplo: modelado bond graph para un sistema 
hidráulico 
Bombas y motores hidráulicos 
• Bomba hidráulica 
Una bomba hidráulica es un elemento que arrastrado a una velocidad angular (𝜔), por un 
par (𝜏), genera un caudal de fluido (Q) a una presión (P). La característica fundamental de 
una bomba hidráulica es su cilindrada por vuelta, que define el volumen de fluido impulsado 
por cada vuelta del eje de la bomba. En BG se representan mediante un elemento girador 
(GY) la relación de cilindrada por vuelta (ver Figura 29). Como en el caso del cilindro 
hidráulico, las bombas suponen un cambio de dominio físico de la mecánica a la hidráulica 
(Félez, Suárez, & Romero, 2018), cumpliéndose que: 
Presión:   𝑃 =
1
𝑉0
𝜏        y        Caudal: 𝑄 = 𝑉0 ∙ 𝜔 
Figura 29: Representación BG para una bomba hidráulica 
Adaptado de (Félez et al., 2018)  
 
• Motor hidráulico 
El motor hidráulico es el elemento inverso a la bomba; recibe presión y caudal, entregando 
par y velocidad angular. Se representa también mediante un elemento transformador de 
razón inversa de la cilindrada por vuelta. En los esquemas, el motor tiene como símbolo el 
mismo que el de la bomba, con la diferencia de que el triángulo tiene la punta hacia adentro 
(Félez et al., 2018). Para el motor hidráulico se cumple que 
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Figura 30: Representación BG de un motor hidráulico 
Adaptado de (Félez et al., 2018)  
 
El próximo capítulo aborda la teoría de control de procesos, particularizando en las 
estructuras de control para procesos industriales (apartado 4.2) desde el enfoque 
tradicional y posteriormente proponiendo otra forma de abordar directamente estos 
sistemas bajo un enfoque sostenible por reducción de consumo de energía (apartado 4.3). 
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4. Fundamentos en control de procesos 
Un sistema de control consiste en componentes interconectados diseñados para lograr un 
propósito deseado. La práctica industrial incluye el uso de estrategias de control para 
mejorar los procesos de fabricación, aumentar la eficiencia del uso de la energía y 
garantizar la seguridad operativa de los procesos. Sin embargo, la implementación de 
sistemas de control en función de todos estos objetivos se ha dado indirectamente como 
se describe en el apartado 1.2. Hoy en día mediante el uso de técnicas de modelado 
unificado de sistemas multidominio sumado a las nuevas propuestas para sintonización de 
controladores de sistemas complejos es posible implementar estrategias de control que 
busquen directamente satisfacer de forma simultánea tales objetivos deseados, entre ellos 
la reducción de consumo de energía del proceso o de uno o más de sus componentes 
mientras se cumplen unas condiciones de operación.  
Estas aplicaciones se profundizan en el desarrollo de este capítulo 
4.1 Fundamentos en Teoría de Control 
Los insumos en un sistema de control se pueden identificar como entradas o señales 
actuantes (u) y los resultados, que se llaman salidas o variables controladas (y). La relación 
básica entre los tres componentes se ilustra en la Figura 31: 
Figura 31: Relación básica de control 
 
El objetivo de un sistema de control es lograr que las salidas de un sistema cumplan con 
una forma prescrita, a través de los elementos del sistema de control. 
Componentes básicos de un sistema de control 
1. Variables: 
• Variable controlada es la cantidad o condición que se mide y controla. 
• Variable manipulada es la cantidad o condición que el controlador modifica 
para afectar el valor de la variable controlada. 
2. Elementos 
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• Actuador: Es el componente físico que permite ajustar o regular la variable 
que se inyecta a la planta para corregir o mejorar la variable de salida.   
• Planta puede ser un equipo, una parte de un equipo, o tal vez un conjunto 
de las partes de una máquina que funcionan juntas. El propósito de la planta 
es ejecutar una operación particular. Se llamará planta a cualquier objeto 
físico que se va a controlar (tal como un dispositivo mecánico, un horno de 
calefacción, un reactor químico o una nave espacial). 
• Proceso: es cualquier conjunto de operaciones que hacen parte de lo que 
va a ser controlado. 
• Sensor: es el elemento que informa el estado de la señal de salida hasta 
un comparador. 
3. Señales 
• Referencia: comportamiento deseado de la variable controlada. 
• Perturbación: es una señal que tiende a afectar el valor de la salida de un 
sistema. Si la perturbación se genera dentro del sistema se denomina 
interna, en tanto que una perturbación externa se produce fuera del sistema 
y es una entrada no manipulada. 
Controlar significa medir el estado de la variable controlada del sistema y aplicar al sistema 
la variable manipulada para corregir o limitar una desviación del valor medido respecto a 
un valor deseado.  
Tipos de sistemas de control 
Existen múltiples sistemas de control, entre los más comunes están: 1. sistemas de lazo 
abierto, 2. lazo cerrado, 3. realimentado.  
1. Control de lazo abierto: es aquel en el cual la acción de control es 
independiente de la salida (ver Figura 32). En un sistema de control en lazo 
abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con una referencia. 
En la práctica, el control en lazo abierto sólo se usa si se conoce la relación entre 
la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. 
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Figura 32: Control de lazo abierto 
 
2. Control de lazo cerrado: es aquel en el que la acción de control es en cierto modo 
dependiente de la salida (ver Figura 33). En un sistema de control en lazo cerrado, 
se ingresa al controlador la señal de error de actuación, que es la diferencia entre 
la señal de referencia y la señal de realimentación (que puede ser la señal de salida 
misma o una función de la señal de salida), a fin de reducir el error y llevar la salida 
del sistema a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica 
el uso de una acción de control realimentada para reducir el error del sistema. 
Figura 33: Control de lazo cerrado 
 
3. Control por prealimentación: describe un tipo de sistema que reacciona a los 
cambios en su entorno, normalmente para mantener algún estado concreto del 
sistema (Larrazabal, 2013) (ver Figura 34). El uso de un lazo por prealimentación 
combinado con el control de lazo cerrado puede mejorar significativamente el 
rendimiento sobre el control de retroalimentación simple siempre que haya una 
perturbación importante que se pueda medir antes de que afecte la salida del 
proceso. En la situación más ideal, el control de pre-alimentación puede eliminar 
por completo el efecto de la perturbación medida en la salida del proceso.  
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Figura 34: Control por prealimentación 
 
Controlador 
Los controladores son elementos que se le agregan al sistema original para mejorar sus 
características de funcionamiento, con el objetivo de satisfacer las especificaciones de 
diseño tanto en régimen transitorio como en estado estable. 
La primera forma para modificar las características de respuesta de los sistemas es el 
ajuste de ganancia (lo que posteriormente se definirá como control proporcional). Sin 
embargo, aunque por lo general el incremento en ganancia mejora el funcionamiento en 
estado estable, se produce una pobre respuesta en régimen transitorio. Por tal motivo, es 
necesario agregar elementos a la simple variación de ganancia, lo cual da lugar a los 
diversos tipos de controladores: 
• Control proporcional (P): un control es de tipo proporcional cuando la salida del 
controlador u(t) es proporcional al error e(t). 
u(t) = K𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) (16) 
En general, para pequeñas variaciones de ganancia, aunque se logra un comportamiento 
aceptable en régimen transitorio, la respuesta de estado estable lleva implícita una 
magnitud elevada de error. 
 
• Control integral (I): un control es de tipo integral cuando la salida del controlador 
u(t) es proporcional a la integral del error e(t). 




Ki es la ganancia del control integral. En cualquier tipo de controlador, la acción 
proporcional es la más importante, por lo que la constante Ki puede escribirse en términos 
de Kp. El termino Ti es un factor de proporcionalidad ajustable que indica el tiempo de 
integración.  El control integral tiende a reducir o hacer nulo el error de estado estable; sin 
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embargo, dicho comportamiento muestra una tendencia del controlador a sobre corregir el 
error 
• Control derivativo (D): un control es de tipo derivativo cuando la salida del 




      con          K𝑑 = K𝑝 ∗ 𝑇𝑑 (18) 
Kd es la ganancia del control derivativo. La constante Kd puede escribirse en términos de 
Kp. El termino Td es un factor de proporcionalidad ajustable que indica el tiempo de 
derivación.  
El significado de la derivada se relaciona con la velocidad de cambio de la variable 
dependiente, que en el caso del control derivativo indica que éste responde a la rapidez 
de cambio del error, lo que produce una corrección importante antes de que el error sea 
elevado. Además, estos controladores pueden interactuar entre sí, lo que da por resultado 
la formación de las siguientes configuraciones: a) Control proporcional-integral (PI); b) 
Control proporcional-derivativo (PD). c) Control proporcional-integral-derivativo (PID). 
Control proporcional-integral-derivativo (PID) 
Un control es de tipo proporcional-integral-derivativo cuando la salida del controlador u(t) 
es proporcional al error e(t), sumado a una cantidad proporcional a la integral del error e(t) 
más una cantidad proporcional a la derivada del error e(t): 
u(t) = K𝑝 𝑒(𝑡) + K𝑖 ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + K𝑑
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
          
ó       
u(t) = K𝑝 𝑒(𝑡) +
K𝑝
𝑇𝑖





Este tipo de controlador contiene las mejores características del control proporcional- 
derivativo y del control proporcional-integral. 
Criterios de Sintonización 
Una vez que se han definido las acciones de control y sus posibles combinaciones para 
producir los distintos tipos de controladores, se procede a considerar algunos de los 
diferentes criterios para sintonizar, esto es, para asignar valores específicos a los 
componentes que conforman cada controlador en particular (Hernández, 2010). Entre ellos 
se encuentran: 
• Sintonizado empírico 
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• Sintonizado por método de Ziegler-Nichols 
• Sintonizado por método de Cohen-Coon:  
Diseño de un sistema de control 
Las etapas en el diseño de un sistema de control se describen en la Figura 35. 
Figura 35: Etapas de diseño de un sistema de control 
 
Control Multivariable 
A medida que los sistemas se vuelven más complejos, la interrelación de muchas variables 
controladas debe considerarse en el esquema de control. Una de varias alternativas para 
clasificar los sistemas de control es respecto a su número de entradas y salidas. Cuando 
un sistema tiene una sola entrada y una sola salida se denomina sistema SISO (single 
input, single output); cuando posee varias entradas y una salida se llama sistema MISO 
(multiple input single output).  
Cuando un sistema posee varias entradas y varias salidas se le llama MIMO (multiple 
inputs multiple outputs). Estos son sistemas, en los que una entrada afecta a varias salidas 
y recíprocamente una salida es afectada por varias entradas. 
La interacción entre variables es una característica inherente de los procesos industriales. 
Se manifiesta por el hecho de que una variable de entrada afecta en mayor o menor grado 
a todas las variables de salida, lo que dificulta la operación del proceso y el diseño de su 
sistema de control. Por tanto, cualquier metodología de diseño de control multivariable 
debería tener en cuenta la interacción (Morilla, Garrido, & Vázquez, 2013). 
En control multivariable existen diferentes esquemas de control, para los cuales varían las 
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1. Control multivariable descentralizado 
Si la interacción es despreciable y el control se aborda con n controladores independientes 
como si el proceso estuviera compuesto de n procesos monovariables tal como muestra 
la Figura 36; se habla entonces de control multivariable descentralizado 
Figura 36: Control multivariable descentralizado 
 
2. Control multivariable centralizado combinando red de desacoplo y 
controladores monovariables: 
Para el caso donde la interacción sí se tiene en cuenta, se sigue utilizando la estructura 
descentralizada pero todos y cada uno de los controladores se diseñan incorporando los 
efectos que los otros lazos tienen sobre el correspondiente proceso aparente (F. Vázquez, 
Morilla, & Dormido, 1999)(Francisco Vázquez & Morilla, 2002). Antes de llevar a cabo el 
diseño de un control descentralizado es importante escoger un emparejamiento adecuado 
entre las variables de entrada y salida que presente la menor interacción posible (Salgado 
& Yuz, 2009). Sin embargo, cuando la interacción es importante, lo más habitual es 
incorporar una red de desacoplo en serie con el proceso con la intención de eliminar o 
reducir la interacción, e indirectamente facilitar el diseño de los controladores del sistema 
de control descentralizado (Morilla et al., 2013), véase la Figura 37.  
Figura 37: Control multivariable centralizado combinando red de desacoplo y 
controladores monovariables 
 
3. Control multivariable centralizado: 
El control centralizado es básicamente una estructura de control en la cual todas las 
variables medidas pueden tener influencia en el cálculo de todas las acciones de control, 
es decir todas las acciones de control están disponibles para contrarrestar el efecto de 
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cualquier perturbación en cualquiera de las variables controladas (Calderon, 2009). En la 
Figura 38 se muestra un esquema general de control centralizado. 
Figura 38: Control multivariable centralizado 
 
Entre los métodos de control centralizado de uso común se presentan dos acercamientos:  
▪ El primero es el control multivariable basado en modelo el cual busca en primer 
lugar mantener el valor deseado de las variables de salida, utilizando el modelo del 
proceso como herramienta para determinar las acciones necesarias y 
posteriormente se preocupa por el controlador requerido que en muchos casos es 
un microprocesador o un controlador PID (Calderon, 2009). Este método utiliza el 
conocimiento completo de la función de transferencia del sistema. 
▪ La segunda es el control multivariable basado en datos. Esta se ocupa en 
mantener el valor deseado de las variables de salida mediante la sintonización de 
parámetros del controlador a partir de la información de la experimentación 
realizada al sistema. 
La principal ventaja de este método respecto a las técnicas basadas en modelos es que 
no es necesario conocer el modelo matemático completo para diseñar un controlador PID 
para el sistema, mientras que las técnicas de sintonización basadas en modelos requieren 
un conocimiento completo de la función de transferencia del sistema (Chevalier, Ionescu, 
& De Keyser, 2014). 
 
 
Requerimientos generales de un sistema de control  
Para (Mantz & Troncoso, s/f) previo al diseño de un controlador, es útil verificar algunas 
propiedades del sistema que nos darán idea del grado de actuación al que podemos 
aspirar. Para ello se habla de la controlabilidad y la observabilidad. 
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• Controlabilidad: El concepto de controlabilidad está ligado a como la excitación 
puede modificar el comportamiento transitorio de las variables de estado. 
• Observabilidad: El concepto de observabilidad está ligado a como los cambios de 
las variables internas pueden ser detectados desde la salida. 
Estas propiedades nos indican en qué grado las variables internas de nuestro sistema (las 
variables de estado) se vinculan con las variables externas, es decir la excitación y la 
variable controlada. Para (Alberto Perez, Perez Hidalgo, & Perez Berenguer, 2015) la 
estabilidad, exactitud y rapidez de respuesta son características que debe tener todo 
sistema de control. 
• Estabilidad: necesariamente, un sistema real debe ser estable, esto significa que 
la respuesta a una señal ya sea el cambio del punto de referencia a una 
perturbación, debe alcanzar y mantener un valor útil durante un período razonable. 
Un sistema de control inestable producirá, por ejemplo, oscilaciones persistentes o 
de gran amplitud en la señal, o bien, puede hacer que la señal tome valores que 
corresponden a límites extremos. Una respuesta inestable es indeseada desde el 
punto de vista de control.  
• Exactitud: un sistema de control debe ser exacto dentro de ciertos límites 
especificados, esto significa que el sistema debe ser capaz de reducir cualquier 
error a un límite aceptable. La exactitud es muy relativa y sus límites están basados 
en la aplicación particular que se haga del sistema de control. 
• Rapidez de respuesta: es la cualidad que debe tener un sistema de control para 
que funcione oportunamente. Un sistema de control debe completar su respuesta 
a una señal de entrada en un tiempo aceptable. Aunque un sistema sea estable y 
tenga la exactitud requerida no tiene ningún valor si el tiempo de respuesta a una 
entrada, es mucho mayor que el tiempo entre las señales. 
Subdisciplinas (por tipo de teoría) 
• Control lineal (muy limitado, fácil de usar). 
• Control no lineal (para sistemas complejos, difícil de aplicar, pero muy efectivo). 
• Control óptimo (busca la mejor solución sobre restricciones). 
• Control robusto (mejor desempeño ante perturbaciones).  
Control Óptimo 
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El control óptimo hace referencia al ajuste de estructuras de control basadas en métodos 
de optimización. Básicamente consiste en seleccionar una estructura de control para 
ajustar sus parámetros de tal forma que se minimice una función objetivo (ver Figura 39).  
Figura 39: Esquema básico de control óptimo 
 
Una de las funciones objetivo que se pueden tener son los llamados índices de desempeño 
basados en la señal de error e(t) (Marin, Hernández-Rivero, & Jimenez, 2018). De estos, 
los más conocidos son los llamados criterios integrales, definidos como: 
• Integral del error absoluto 




• Integral del tiempo por el error absoluto 




• Integral del error cuadrático 




• Integral del tiempo por el error cuadrático 




En donde el error está dado por:  
e(t) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡) (24) 
Para una planta dada, el objetivo es determinar los parámetros del controlador que 
minimizan la función de costo escogida, por lo que estos parámetros son óptimos bajo el 
criterio de desempeño establecido.  
Control Sostenible 
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Para este documento de tesis se ha propuesto el controlador sostenible. Este es 
un controlador optimo (para esta tesis se elige un controlador PID) para el cual se 
ajustan sus parámetros de tal forma que se minimice una función objetivo 
(minimizar el criterio de desempeño establecido). En el caso del controlador PID 
sostenible, este contempla dos objetivos directos a satisfacer de forma 
simultánea:  
1. Minimizar el criterio de desempeño establecido (ITAE) 
2. Minimizar el consumo de energía de la fuente de potencia del sistema 
Ambos objetivos se integran en una sola función de costo la cual se ingresa al 
algoritmo optimizador que establece los parámetros para el controlador (ver Figura 
40). La labor de este algoritmo es encontrar los parámetros más idóneos para 
alcanzar ambos objetivos a la vez.  
Figura 40: Esquema básico del controlador sostenible 
 
Por tanto el controlador PID sostenible interviene directamente en el sistema 
buscando alcanzar simultáneamente reducción del criterio de error de la variable 
de salida y la reducción del consumo energético de la fuente de potencia. Esta 
propuesta difiere de otros planteamientos cómo el control MPC (Model predictive 
control) u otras técnicas basadas en modelo justamente debido a que no es 
necesario tener el modelo de la planta para implementar directamente control 
sostenible. Mayores detalles sobre la propuesta de control PID sostenible en el 
apartado 4.3. 
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4.2 Control de procesos industriales 
Los sistemas de control permiten mantener la operatividad de los procesos industriales 
dentro de los límites especificados, minimizando las variaciones que pueden presentarse. 
Para (Carbon Trust, 2012) en los últimos 25 años, la mayoría de las industrias han 
instalado progresivamente sistemas modernos de control de procesos para 
• Mantener el rendimiento, la calidad y la eficiencia energética. 
• Asegurar una operación segura y rentable. 
Aunque la forma en que se ve un sistema moderno de control ha cambiado 
significativamente, la estructura jerárquica tradicional utilizada en los sistemas de control 
de procesos desde la década de 1970 todavía se aplica en la actualidad. El sistema de 
medición y control es el "sistema nervioso central" de cualquier planta, como el sistema 
nervioso humano, opera a diferentes niveles que detectan cambios e inician acciones 
(Carbon Trust, 2012) (ver Figura 41). En los niveles inferiores, los sistemas básicos de 
control de lazo cerrado se ocupan de las operaciones de la planta. Si están bien diseñados 
y mantenidos, estos sistemas de control de bajo nivel funcionan automáticamente y 
requieren solo una intervención ocasional durante el funcionamiento normal. Sin embargo, 
estos sistemas no están diseñados para manejar situaciones complejas, como fallas en 
los equipos, y deben ser supervisados por operadores o por sistemas de nivel superior. 
Los niveles más altos de la jerarquía del sistema de control, como el control de supervisión 
y el diagnóstico del proceso, definen las condiciones del proceso y aseguran que se 
mantenga una operación eficiente. 
Figura 41: Jerarquía en control de procesos. 
Tomado de (Carbon Trust, 2012). 
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El enfoque de este informe de tesis es intervenir directamente en los primeros dos niveles 
de la jerarquía de control de procesos (medición y control por lazo cerrado) en función de 
reducir el consumo de energía desde la base del proceso garantizando condiciones de 
operación deseadas. En la Figura 42 se muestra un esquema general que representa a 
detalle la aplicación de los primeros dos niveles de la jerarquía de control de procesos en 
la industria. Sin embargo, existen otras estrategias que también forman parte de los 
sistemas de control en el entorno industrial. 
Figura 42: Diagrama de bloques para un sistema de control industrial por lazo cerrado 
 
Control por lazo cerrado en el contexto industrial 
El control de lazo cerrado es el elemento básico principal de cualquier jerarquía de control 
de planta, que típicamente incluye muchos cientos de lazos de control individuales. 
La tarea de un lazo de control es mantener una variable de proceso particular (por ejemplo, 
la velocidad de un mezclador o la temperatura de un horno de cocción) en su valor 
deseado, o su punto de referencia. Esto está determinado por niveles más altos en la 
jerarquía de control o por el operador. El lazo de control debe implementar cambios en el 
punto de referencia de forma rápida, suave y eficiente sin perturbar el funcionamiento del 
proceso. El control por lazo cerrado se compone de tres elementos principales (ver Figura 
42):  
1. Sensor (medición): para controlar un parámetro de proceso con precisión, el lazo 
de control necesita poder medir su valor de forma regular. Esto generalmente lo 
hace un sensor que mide una propiedad física particular (como la temperatura o la 
velocidad de flujo) y un transmisor que convierte la salida del sensor en una señal 
de control estándar. Esta señal se envía al controlador, que generalmente se 
encuentra en un gabinete de protección en una sala de equipo central. 
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2. Controlador: El controlador compara el valor medido con su punto de referencia y 
cuando hay una diferencia ajusta el parámetro de proceso para devolver el valor 
medido a su punto de referencia. Por ejemplo, el controlador mediría la velocidad 
de flujo real de un líquido a través de un proceso y lo compararía con la velocidad 
de flujo deseado. Si hubiera una diferencia, se activarían los cambios apropiados, 
como el ajuste de la velocidad de la bomba, hasta que la velocidad de flujo vuelva 
a la velocidad deseada. Los controladores se pueden configurar de muchas 
maneras, dependiendo de las características del lazo de control, la necesidad de 
precisión y la velocidad de respuesta deseada. 
3. Actuador: un actuador se usa para controlar el rendimiento del proceso. El tipo 
más común de actuador consiste en una válvula de control que ajusta el flujo en 
respuesta a la salida del controlador. Por ejemplo, las válvulas de control se utilizan 
para regular el flujo de agua alrededor de una bobina de calentamiento para 
mantener un proceso químico a la temperatura requerida. Alternativamente, se 
puede usar una bomba de velocidad variable para controlar el flujo del fluido. Esto 
no solo reduce la cantidad de energía desperdiciada al estrangular el flujo, sino que 
también permite un control más preciso del flujo. 
Otras estrategias de control utilizadas en los procesos industriales 
Las estrategias básicas de control utilizadas en la mayoría de las industrias son (Edgefx 
Kits & Solutions, 2015). 
• Control On-Off (Encendido – apagado): es el tipo más antiguo de estrategia de 
control que proporciona un mecanismo simple de encendido y apagado para los 
límites establecidos.  
• Control feed-forward: este esquema de control se implementa para reducir el 
efecto de la perturbación de entrada en el proceso. Sin embargo, es más costoso 
y complicado que otros esquemas, además requiere una mejor comprensión del 
proceso para implementar la lógica de control. 
• Control de lazo abierto para esta estrategia el controlador no considera ninguna 
entrada de perturbación en el proceso. Es por eso por lo que éste es limitado para 
la mayoría de las aplicaciones. 
• Control de lazo cerrado: el esquema de control de lazo cerrado se implementa 
ampliamente en muchas de las aplicaciones de control industrial. La mayoría de 
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los sistemas de control de lazo cerrado se implementan con un controlador PID 
para un control preciso y confiable. 
Tipos de sistemas de control industriales. 
Dependiendo de la funcionalidad y complejidad de la acción de control, los sistemas de 
control industrial se diferencian en varios tipos, pero los sistemas de control más 
comúnmente utilizados son de tres tipos (Edgefx Kits & Solutions, 2015):  
• Controladores lógicos programables (PLC): Como una computadora industrial, 
el PLC se puede programar para realizar diversas aplicaciones de control industrial. 
• Sistemas de control distribuido (DCS): es un sistema de control industrial 
especialmente diseñado que se utiliza para controlar aplicaciones complejas y 
geográficamente distribuidas. 
• Control de supervisión y adquisición de datos (SCADA): Un sistema SCADA 
es un tipo de sistema de automatización de procesos industriales que recolecta 
datos de varios instrumentos que se encuentran en el área de la planta o incluso 
en sitios remotos. 
4.3 Control sostenible de procesos 
Desde un punto de vista clásico, las propiedades de un sistema de ingeniería incluyen la 
función, su desempeño y los costos. Hoy en día se están considerando otras metas no 
tradicionales tales como: flexibilidad, robustez, escalabilidad, seguridad, durabilidad, 
sostenibilidad, confiabilidad, reciclabilidad, mantenibilidad y calidad. Propiedades que hoy 
también entran a hacer parte del concepto de optimización (Jesús Hernández-Riveros, 
2013). Los procesos industriales sostenibles son procesos que potencian el 
aprovechamiento de los materiales y la energía para la producción de bienes (o productos 
útiles) y minimizan o eliminan la presencia de residuos y desechos. Los procesos 
industriales tienen que contribuir al desarrollo sostenible, entendido como el tipo de 
desarrollo orientado a garantizar la satisfacción de las necesidades fundamentales de la 
población y elevar su calidad de vida, a través del manejo racional de los recursos 
naturales, propiciando su conservación, recuperación, mejoramiento y uso adecuado 
(Pérez & Meza, 2013). La aplicación de sistemas de control que permitan alcanzar estos 
objetivos, además de una operación deseada, lo denominamos control sostenible de 
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procesos, en el caso de esta tesis considerando el consumo energético como factor 
determinante en la intervención del sistema de control. 
Previamente se hizo énfasis en los niveles inferiores de la jerarquía en control de procesos 
industriales, para el cual el objetivo de una estrategia de control de lazo cerrado es 
intervenir directamente en la operatividad del proceso para mantener una variable de 
proceso particular en su valor deseado, o su punto de referencia. En el apartado 1.2 del 
primer capítulo se pudo constatar que mediante la implementación óptima de sistemas de 
control en función de este objetivo es posible obtener indirectamente ahorros en el 
consumo energético del proceso. 
Sin embargo, existe una oportunidad de lograr ahorro energético considerando como 
segundo objetivo de control la minimización del consumo de energía de la fuente de 
potencia y actuar en función de ambos objetivos. Autores como Giacone y Mancò destacan 
como la medida de la eficiencia energética de un sistema o proceso es un paso esencial 
hacia el control del consumo de energía y los costos de energía. Además, muchas 
empresas industriales aún carecen de métodos apropiados para abordar con eficacia la 
eficiencia energética de una manera completa y práctica (Giacone & Mancò, 2012). 
El desarrollo de esta tesis se basa en determinar una metodología que permita 
implementar un sistema de control por lazo cerrado para un proceso de corte industrial 
considerando dos objetivos a satisfacer: mantener una o más variables del proceso en su 
valor deseado y reducir el consumo energético de todo el sistema, dentro de los limites o 
restricciones propias del proceso. Para ello es muy importarte tener una medición clara del 
consumo de energía para ciertos elementos o para el proceso en general, por lo que es 
vital aplicar una técnica de modelado que permita obtener los valores de consumo 
energético en forma práctica y confiable.  
El siguiente capítulo aborda los conceptos en sintonización evolutiva de controladores PID, 
partiendo de los principios en algoritmos evolutivos (apartado 5.1), introduciendo el 
Algoritmo Multidinámicas para Optimización Global (MAGO) (apartado 5.2) y finalmente 
describiendo las oportunidades y virtudes de estos métodos modernos de sintonización de 
controladores para el contexto industrial (apartado 5.3). Un caso de estudio para un 
problema de alta complejidad es presentado en el (subapartado 5.3.1). 
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5. Sintonización evolutiva de controladores 
PID para sistemas complejos  
La mayoría de los procesos industriales cuentan con una gran cantidad de variables 
independientes y dependientes, restricciones, no linealidades, entre otros factores. Esto 
hace que los sistemas crezcan en complejidad y que se necesiten sistemas de control que 
se ajusten a los parámetros cambiantes del proceso. Esta condición puede ser vista como 
un problema de optimización, ya que el objetivo final es encontrar una combinación de 
parámetros que cumplan con restricciones propias del problema, donde se busca siempre 
maximizar o minimizar una función objetivo para garantizar índices de desempeño 
eficientes en los procesos.  
Dada su naturaleza de optimizador global una forma de abordar este problema es a través 
de optimizadores con base en algoritmos evolutivos (AE) que permitan calcular puntos 
óptimos de operación de procesos basándose no solo en alcanzar objetivos de producción 
deseados sino también en reducir el consumo de energía, que son los objetivos de control 
a satisfacer para este trabajo. Los AE han sido usados en problemas presentes en 
diferentes áreas de la ciencia, la ingeniería y otras ramas del conocimiento (Fleming & 
Purshouse, 2002) donde se han obtenido resultados exitosos.  
5.1 Algoritmos evolutivos 
Los algoritmos evolutivos (AE) son una heurística ampliamente estudiada como 
herramienta para resolver sistemas no lineales y problemas de optimización, pues han 
mostrado ser efectivos en problemas que exhiben ruido, variación aleatoria, discontinuidad 
y multimodalidad. Los AE se basan en principios biológicos o naturales para el estudio y 
diseño de los sistemas vivos (Yu, 2010) tales como la selección natural (Darwin, 1859) y 
la genética de poblaciones (Fisher, 1930). 
Los algoritmos evolutivos son métodos robustos de búsqueda, que permiten tratar 
problemas de optimización donde el objetivo es encontrar un conjunto de parámetros que 
minimizan o maximizan una función de aptitud (fitness). Esta función de aptitud permite 
ordenar del mejor al peor los individuos de la población cuyo proceso de evolución puede 
repetirse hasta que se encuentre un candidato con calidad suficiente (una solución) o se 
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alcance un límite computacional previamente establecido. En este proceso, hay dos 
fuerzas fundamentales que forman la base de los sistemas evolutivos: 
• Los operadores de variación (como los clásicos recombinación y mutación) crean 
la diversidad necesaria y, por lo tanto, facilitan la novedad 
• La estrategia de selección que actúa como una fuerza que empuja la calidad 
Componentes de los algoritmos evolutivos 
Existen diversas técnicas de algoritmos evolutivos y cada una tiene una cantidad de 
componentes, procedimientos u operadores que deben especificarse (Eiben & Smith, 
2003, pp. 15–35). Los componentes más importantes son: 
• Representación (definición de individuos a evolucionar): son las entidades que 
representan las soluciones potenciales al problema. 
• Población: una población es un grupo definido de individuos. La estructura de los 
individuos es un objeto estático que no cambia ni se adapta, es la instanciación de 
ellos, es decir la población, la que realiza el proceso evolutivo de adaptación. 
• Estrategia de selección: el papel de la dinámica de selección es distinguir entre 
individuos en función de su calidad, en particular, para permitir que los mejores 
permanezcan en la próxima generación. 
• Función de aptitud: el papel de la función de aptitud es representar los requisitos 
para adaptarse. Forma la base de la selección, por lo que define qué significa 
mejorar.  
• Función objetivo: la función objetivo se utiliza a menudo en el contexto del 
problema original y la función de aptitud (idoneidad) puede ser idéntica a, o una 
transformación simple de la función objetivo dada, o coexistir con ésta. 
• Mecanismo de selección de sobrevivientes (reemplazo): la probabilidad de 
dejar descendencia depende de la calificación de aptitud del individuo. 
Generalmente la selección es probabilística y los individuos con buen fitness son 
más propensos a ser considerados en la siguiente iteración.  
• Operadores de variación: los operadores de variación (recombinación o 
mutación) crean la diversidad necesaria para facilitar la exploración del espacio de 
individuos factibles. 
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Entre los enfoques de uso común para algoritmos evolutivos (Michalewicz, Hinterding, & 
Michalewicz, 1997) tenemos  : a) Algoritmo genético, b) Estrategia evolutiva, c) Algoritmos 
de estimación de la distribución, d) Evolución diferencial, entre otros. 
5.2 Algoritmo por multidinámicas para optimización 
global (MAGO) 
El Algoritmo por Multidinámicas para Optimización Global (MAGO, por acrónimo en inglés) 
es un método heurístico evolutivo que transforma colectivos de individuos para lograr un 
objetivo, asemejando su comportamiento al proceso de evolución de las especies. 
Formalmente presentado en (J. Hernández-Riveros & Ospina, 2010), el MAGO, nace de 
un híbrido entre algoritmos de la estimación de la distribución y el control estadístico de 
calidad, con  el apoyo de la derivación sin gradiente. Al igual que en los algoritmos 
evolutivos, en el MAGO se inicia con una población de posibles soluciones distribuida de 
forma aleatoria, en todo el espacio de búsqueda, la cual se divide, de forma autónoma por 
el algoritmo, en tres subgrupos con evolución propia. El MAGO utiliza la matriz de 
covarianza de la población de cada generación, para establecer una distribución de 
exploración y crear los tres subgrupos o dinámicas que conforman la totalidad de individuos 
en cada generación.  
1. La dinámica emergente (G1): crea un pequeño grupo de individuos dentro de la 
población alrededor del individuo con mejores características genéticas, en este 
grupo está la élite evolutiva de cada generación, es decir, los individuos más aptos 
para aportar sus genes para la siguiente generación.  
2. La dinámica de multitudes (G2): sigue un proceso similar pero aplicado a una 
porción de la población más grande, alrededor de la media poblacional actual, es 
decir, es un subgrupo poblacional que cuenta con las mismas características de 
“reproducción” que la élite, pero no pueden cruzarse entre sí y están localizados en 
lugares diferentes del espacio de búsqueda.  
3. La dinámica accidental (G3): sigue la especiación cuántica, en cuanto que se 
establece generación por generación de forma aislada del resto de los individuos 
de las otras dinámicas. Esta porción de la población siempre se forma de manera 
espontánea y contiene alguna cantidad de individuos completamente nuevos.  
A continuación, en la Tabla 10 se presenta el seudocódigo del algoritmo MAGO. 
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Tabla 10: Seudocódigo del algoritmo MAGO 
Seudocódigo MAGO  
1: j = 0, Generación de la población inicial, con una distribución uniforme aleatoria en el espacio 
de búsqueda. 
2: Repetir  
3: Evaluar cada individuo por medio de la función de aptitud.  
4: Calcular la matriz de covarianza de la población y la primera, segunda y tercera dispersión. 
5: Calcular las cardinalidades N1, N2 y N3 de los grupos G1, G2 y G3 según la primera, segunda 
y tercera desviación. 
6: Seleccionar N1 de los mejores individuos, modificarlos de acuerdo con la función objetivo y 
hacerlos competir. Pasar los ganadores a la próxima generación j + 1. 
7: Realizar un muestreo, con N2 individuos, desde la distribución uniforme en el hiper rectángulo 
[LB(j), UB(j)] dado por la segunda desviación y pasar a la siguiente generación j + 1. 
8: Realizar un muestreo desde la distribución uniforme en todo el espacio de búsqueda con N3 
individuos y pasar a la siguiente generación j+1. 
9: j = j + 1  
10: Hasta que se satisfaga algún criterio de terminación 
 
En la Figura 43  se presenta el diagrama de flujo del algoritmo MAGO 
 
 
Figura 43: Esquema general MAGO.  
Tomado de (J. Hernández-Riveros & Ospina, 2010). 
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5.3 Optimización de controladores PID mediante 
algoritmos evolutivos 
El controlador PID (ver Capítulo 4) es uno de los mecanismos de control más ampliamente 
utilizado en industrias de procesos como petróleo, gas, química, petroquímica, pulpa y 
papel, alimentos y bebidas, etc. El controlador PID ha sido probado en términos de 
confiabilidad y robustez en el control de variables de proceso que van desde temperatura, 
nivel, presión, flujo, pH, etc. Otros factores que atrajeron a las industrias a elegir el PID 
podrían ser el bajo costo, la facilidad de mantenimiento, la simplicidad en la estructura de 
control y la facilidad de comprensión (Saad, Jamaluddin, & Darus, 2012). Sin embargo, 
una sintonización incorrecta de los parámetros PID podría llevar a una recuperación lenta 
y cíclica, una robustez deficiente y el peor escenario sería el colapso de la operación del 
sistema. Los controladores PID constan de tres parámetros separados, las constantes: 
proporcional (Kp), integral (Ki) y derivativa (Kd). Los métodos tradicionales Ziegler-Nichols 
y Cohen-Coon se encuentran entre los pioneros en los métodos de ajuste de PID, sin 
embargo, las dificultades pueden surgir cuando el sistema es complejo, de alto orden que 
involucre procesos no lineales. Se han propuesto estrategias para determinar la 
configuración óptima de los parámetros de PID. Esto llevó a los investigadores a explorar 
mejores métodos para buscar parámetros PID óptimos (Saad et al., 2012).  
Para superar estas dificultades, se han utilizado diversos métodos para obtener 
parámetros PID óptimos, uno de ellos es mediante la implementación de algoritmos 
evolutivos (AE). El uso de algoritmos genéticos (GA) ha sido ampliamente estudiado por 
muchos investigadores en la búsqueda de parámetros óptimos de controladores PID 
debido a su alto potencial de no quedar atrapado en un mínimo local (Saad et al., 2012). 
(Kim et al., 2008) propuso un método GA mejorado para ajustar el controlador PID para un 
control óptimo de la planta con sobre-impulso mínimo y tiempo de establecimiento rápido 
en comparación con el método de ajuste convencional. Otro caso (Chou & Hwang, 2004) 
utiliza con éxito el GA para ajustar el controlador PID para una planta de respuesta lenta y 
baja amortiguación. A pesar del buen rendimiento de los GA, algunos investigadores han 
señalado algunas deficiencias en su rendimiento. Esas deficiencias son (1) mala 
convergencia prematura, (2) pérdida de la mejor solución encontrada, (3) ninguna 
seguridad absoluta de que un GA encuentre el óptimo global (Saad et al., 2012).  
Otra técnica evolutiva es mediante Evolución Diferencial (DE) que es un algoritmo 
prometedor en problemas de optimización numérica (Saad et al., 2012). Dentro de las 
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ventajas del algoritmo DE esta la convergencia rápida, es fácil de trabajar, así como la 
capacidad para hacer frente a los costos no diferenciables, no lineales y funciones 
multimodales (Storn & Price, 1997). (Luo & Che, 2010) aplican el algoritmo DE para ajuste 
del controlador PID para el sistema servo eléctrico-hidráulico de plataforma paralela. Los 
resultados de simulación muestran que el sistema controlado tiene una respuesta 
satisfactoria y el método óptimo de parámetros propuesto es una estrategia de ajuste 
efectiva. Se ha demostrado el éxito del DE al ajustar el controlador PID para procesos 
inestables e integradores con retardo de tiempo, donde produce un menor tiempo de 
establecimiento con un mínimo sobre impulso (Bingul, 2004).  
Sin embargo, una desventaja de los AE es el gran número de parámetros que deben ser 
determinados por el analista (J. Hernández-Riveros & Ospina, 2010).  
Por una parte, el algoritmo MAGO inspirado en los principios de la Evolución Artificial a 
diferencia de otros algoritmos de optimización que necesitan muchos parámetros de 
control solo requiere el establecimiento del número de generaciones (iteraciones) y del 
tamaño de la población lo que representa una ventaja entre los distintos métodos. Por otra 
parte, el MAGO trabaja con representación real de los individuos. 
5.3.1 Caso Benchmark: Sintonización evolutiva aplicada a una 
estructura de control descentralizado MIMO para un 
sistema de refrigeración 
El caso Benchmark de la IFAC para el control PID de sistemas de refrigeración basados 
en la compresión de vapor es presentado en este apartado. En este caso, tanto el modelo 
del CRCV como la estructura de control han sido publicadas para propósitos del 
Benchmark (G Bejarano, Alfaya, Rodríguez, Ortega, & Morilla, 2018). El modelo 
corresponde con un sistema con alto acoplamiento entre variables y fuertes no 
linealidades. La estructura de control es una estructura MIMO descentralizada discreta 
para el control de temperatura de un CRCV.  
El interés para presentar este caso es comparar el rendimiento de la estrategia evolutiva 
propuesta, la misma que ha sido presentada en este documento de tesis en los apartados 
7.3.1, 0 y 7.3.3 (aunque el caso Benchmark difiere en su planteamiento). Para el caso 
Benchmark el primer objetivo de control es proporcionar la temperatura deseada en la 
cámara de frio a partir de la manipulación de la apertura de la válvula de expansión. El 
segundo objetivo de control es mantener en cierto grado la temperatura de 
100 Control de procesos industriales con minimización del consumo energético 
 
sobrecalentamiento a la salida del evaporador mediante el control de la velocidad del 
compresor (ver Figura 44). El Benchmark se expresa en una función de transferencia y 
por ser un modelo cerrado no es posible calcular el consumo de energía en la fuente. La 
estrategia evolutiva se aplica para sintonizar acopladamente los dos controladores: el 
primero descrito como una función de transferencia discreta y el segundo como un 
controlador PI discreto ambos parten de una estructura pre-establecida por defecto. 
Figura 44: Configuración de control descentralizada discreta incluida por defecto en el 
Benchmark.  
Tomado de (G Bejarano et al., 2018). 
 
Figura 45: Funciones de transferencia discretas de los controladores predeterminados 
en el Benchmark.  
Tomado de (G Bejarano et al., 2018). 
 
Como es ampliamente conocido, la eficiencia energética generalmente se describe en el 
campo de refrigeración utilizando el coeficiente de rendimiento, COP, el cual se 
incrementará al mantener la temperatura de sobrecalentamiento bajo ciertos niveles 
establecidos. Sin embargo, este planteamiento carece de un conocimiento directo del 
consumo energético del sistema, visto desde la fuente de alimentación, por lo que las 
mejorías en eficiencia energética se limitan a la eficiencia del ciclo de refrigeración. 
Estrategia de control 
La estrategia evolutiva encuentra los parámetros de los controladores que mejor satisfacen 
el problema, cumpliendo con todos los requisitos y restricciones impuestas por el desafío 
del Benchmark (ver Figura 46). 
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Figura 46: Procedimiento de sintonización evolutiva acoplada.  
Adaptado de (Amador et al., 2018). 
 
Resultados 
El mejor controlador (para ambos controladores), es encontrado a partir de la aplicación 
de la estrategia evolutiva (ver la Tabla 11). 
Tabla 11: Parámetros encontrados por cada controlador aplicando el algoritmo MAGO  y 
los valores por defecto para el Benchmark (Amador et al., 2018). 




Sintonización MAGO (C1) 
1.1039 − 0.2901 0.8961




Sintonización Benchmark PID (C2) 
(por defecto) 
−1.1039 − 0.0626 0.9988





El comportamiento de las variables controladas es presentado en la Figura 47 MIMO 
descentralizada discreta para el control de temperatura. En ella se compara el 
resultado obtenido a partir de la aplicación de la estrategia evolutiva MAGO (C1) 
versus los controladores predeterminados para el Benchmark (C2). 
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Figura 47: Comportamiento de las variables controladas aplicando la estrategia evolutiva 
MAGO (C1) y la estrategia por defecto del Benchmark (C2).  
Tomado de (Amador et al., 2018). 
 
Variables manipuladas 
El comportamiento de las variables manipuladas para cada estrategia es presentado en la 
Figura 48.  
Figura 48: Comportamiento de las variables manipuladas aplicando la estrategia 
evolutiva MAGO (C1) y la estrategia por defecto del Benchmark (C2).  




Tanto la eficacia del compresor como el coeficiente de rendimiento para ambas estrategias 
son presentadas en la Figura 49. 
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Figura 49: Comportamiento de la eficacia del compresor y coeficiente de rendimiento 
aplicando la estrategia evolutiva MAGO (C1) y la estrategia por defecto del Benchmark 
(C2).  
Tomado de (Amador et al., 2018). 
 
Aquí, se implementó el MAGO a una estructura de control MIMO descentralizada 
conformada por dos controladores discretos (una función de transferencia y un PI). El 
MAGO independiente de la estructura y el dominio del controlador logra encontrar los 
parámetros en función de alcanzar ambos objetivos de control. Como se puede constatar 
en la Figura 47, el método de sintonización óptima de controladores aplicando la estrategia 
evolutiva MAGO logra alcanzar los valores de referencia, logrando un comportamiento 
similar a la estrategia por defecto del Benchmark pero mejorando en el manejo de la 
variación de la temperatura. Además, se destaca la facilidad para implementar 
sintonización evolutiva a través del algoritmo MAGO en un sistema complejo cuyo modelo 
no estuvo disponible para adaptarlo a la estrategia de control que se fuera a aplicar. Esto 
limita el uso de otras estrategias con base en el modelo.  
A continuación, se introduce el Capítulo 6 donde se presenta el desarrollo de la 
metodología (apartado 6.2) la cual utiliza este método de sintonización evolutiva para 
abordar por acción directa de control la reducción de consumo energético de procesos 
industriales multidominio.  
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6. Metodología propuesta 
• Se ha planteado en el Capítulo 2 como objeto de estudio Los procesos 
industriales donde (para muchos casos) existe una alta complejidad inherente 
dada su conformación por subsistemas de múltiples dominios energéticos 
(eléctrico, mecánico, hidráulico, térmico, etc.) que interactúan mutuamente, lo que 
dificulta el acoplamiento de sus relaciones partiendo del enfoque reduccionista o 
individual. 
• Para ello se han presentado en el Capítulo 3 distintas técnicas de representación 
de sistemas multidominio de las cuales se propone la técnica unificada basada en 
energía Bond Graph (apartado 3.2). El uso de la técnica permite modelar 
subsistemas por aparte, para luego ser ensamblados en un modelo global del 
sistema facilitando la selección de las variables de estado, la obtención de las 
ecuaciones y la posterior simulación numérica. Además, BG cuenta con reglas 
claras de interconexión preservando la estructura física del sistema lo que será 
esencial para identificar oportunidades en la implementación de estrategias de 
control. 
• En el Capítulo 4 se utilizó la facultad de análisis en dominio de la energía que 
otorga el modelado BG para luego introducir el concepto de Control sostenible de 
procesos, el cual se ha propuesto como una estrategia de control que mediante la 
intervención directa permite cumplir dos objetivos:  
1. Reducir el consumo energético del proceso general y/o de uno o más 
elementos de este. 
2. Garantizar condiciones de operación deseadas 
• Finalmente, en el Capítulo 5 se presentó al Algoritmo por multidinámicas para 
optimización global (MAGO) propuesto para la sintonización evolutiva a 
implementar en los sistemas de control que se deberán ajustar a las demandas 
cambiantes del proceso; buscando simultáneamente alcanzar los objetivos de 
producción deseados y reducir el consumo de energía, que son los objetivos de 
control a satisfacer definidos para este trabajo de tesis. 
La unión de los elementos previamente mencionados en el marco teórico conforma el 
procedimiento metodológico para reducir el consumo energético de un proceso 
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multidominio garantizando condiciones de operación deseadas sin sacrificar la eficacia 
productiva, a través de un análisis en dominio de la energía y mediante la acción de control.  
6.1 Procedimiento 
Se inicia con la identificación del sistema. Esta metodología se define para un proceso 
industrial conformado por componentes de múltiples dominios energéticos (mecánicos 
neumáticos, hidráulicos, eléctricos, térmicos, etc.). En la Figura 50 se tiene la 
representación en diagrama de bloques de un sistema multidominio compuesto por una 
fuente de potencia, elementos de unión o actuación y subsistemas de diferente dominio 
energético.  
Figura 50: Representación en diagrama de bloques de un sistema multidominio 
 
Una vez identificada la arquitectura del sistema se procede a desarrollar el procedimiento 
metodológico conformado por tres partes esenciales: 1) Simulación en condiciones 
naturales, 2) simulación con control óptimo y 3) simulación con control sostenible. 
1. Simulación en condiciones naturales:  
Inicia con la representación del sistema mediante el uso de una técnica de modelado 
unificado basado en energía. Para este paso se propone hacer uso de la técnica Bond 
Graph que facilita la selección de variables de estado, la obtención de las ecuaciones y la 
posterior simulación numérica desde una base unificada. Luego se procede a utilizar un 
software para la simulación del sistema en comportamiento natural (sin intervención por 
acción de control) para conocer el comportamiento de las variables de interés definidas 
por el analista. Finalmente se procede a identificar y definir los límites de operación u 
especificaciones para las variables del sistema. A partir de esto se podrán definir los 
objetivos de control al igual que la(s) estrategia(s) que permitan intervenir el sistema en 
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función de ellos. Para cada estrategia corresponde una simulación bajo acción de control 
definido para dos estructuras diferentes, estructura de control óptimo y estructura de 
control sostenible (propuesta de tesis). 
2. Simulación con control optimo:  
Dicha estructura se plantea en el apartado 4.1 y se ilustra a detalle en la Figura 51. En ella 
podemos ver un sistema de control en lazo cerrado cuya acción de control está definida 
para lograr un solo objetivo (ver Tabla 12). 
Tabla 12: Objetivo de control óptimo 
Objetivo de control 
1. Garantizar un valor deseado para la(s) variable(s) de salida. 
Para alcanzarlo se realiza la sintonización de parámetros (mediante un optimizador 
evolutivo) del controlador selecto (controlador PID propuesto), cuya función aptitud se 
determina por un índice de desempeño de la integral del error. (Ver Figura 48) (Ver Tabla 
13). Una vez el optimizador encuentra los parámetros del controlador, este último aborda 
directamente uno o más elementos actuadores para intervenir en el sistema según la 
estrategia de control definida. 
Tabla 13: Planteamiento del optimizador para la estructura de control óptima. 
Optimizador 
Función de aptitud (FA)  𝐹𝐴 =  𝑐1 
1. Índice de desempeño 
propuesto 
c1=  ∫ 𝑡 ∙ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞
0
       Donde e(t) = r – y(t) 
Algoritmo optimizador 
  
Algoritmo propuesto: MAGO Función objetivo: Minimizar FA 
De esta parte obtenemos el comportamiento y la caracterización de las variables de interés 
del proceso y las variables de control. Además, el consumo energético de los componentes 
y/o del proceso en general bajo acción de Control Optimo es calculado. 
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Figura 51: Estructura de control óptimo para la segunda parte de la metodología 
 
3. Simulación con control sostenible: finalmente se utiliza la estructura de control óptimo 
descrita en el paso anterior y se procede a incluir a la reducción de consumo energético 
de la fuente de potencia del sistema como un objetivo directo a satisfacer.  
Tabla 14: Objetivos de control sostenible 
Objetivos de control 
1. Garantizar un valor deseado para la(s) variable(s) de salida 
2. Reducir consumo de energía en la fuente de potencia 
 
Para ello se agrega este criterio a la función de aptitud. En este caso el optimizador tendrá 
doble propósito, minimizar la integral del error absoluto (ITAE) y minimizar el consumo 
energía al mismo tiempo (ver Figura 52).  
Optimizador 
Función de aptitud (FA)  𝐹𝐴 = √𝑐1
2 + 𝑐2
2 
1. Índice de desempeño 
propuesto 
c1=  ∫ 𝑡 ∙ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞
0
       Donde e(t) = r – y(t) 
2. Consumo energético de la 
fuente de potencia 
 
c2 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝐸) 
Algoritmo optimizador 
  
Algoritmo propuesto: MAGO Función objetivo: Minimizar FA 
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Como resultado de esta parte obtendremos la caracterización de las variables de interés 
del proceso y de control como también el consumo energético de sus componentes y/o el 
proceso en general bajo acción de Control Sostenible. 
Figura 52: Estructura de control sostenible para la tercera parte de la metodología 
 
El procedimiento metodológico resumido por entradas y salidas para cada parte de la 
metodología como para las fases de acción inicial y acción final es presentado en la  Figura 
53. 


























































La metodología detallada para la reducción de consumo de energía por acción de control de un proceso industrial multidominio 
previamente conocido es presentado en la Tabla 15. 
Tabla 15: Metodología para reducción de consumo de energía de un proceso industrial multidominio por acción de control 
 







1. Establecimiento del 
problema 
1.1 Identificar el sistema 
estableciendo límites, dominios 
energéticos, elementos, entradas y 
salidas del proceso 
Conocimiento 
del problema 
Analista Delimitación del sistema 
compuesto por un proceso 
industrial multidominio 
2. Modelado unificado 
para sistemas 
multidominio 
2.1 Representar la estructura del 
sistema mediante la interconexión de 
subsistemas, que corresponda a los 





Analista Arquitectura específica del 
sistema 
2.2 Aplicar la técnica bond graph para 
el modelado unificado de todos los 
dominios del sistema (El modelado se 
puede hacer de forma manual y 
directa o aprovechando un paquete 








Representación de las estructuras 
energéticas del sistema mediante 
representación gráfica por enlaces 
de potencia (bond graph) 
2.3 Generar las ecuaciones 
diferenciales constitutivas del sistema 
a partir del modelo bond graph que 
incluyan las relaciones que 








Conjunto de ecuaciones 
diferenciales acopladas no 
lineales en notación del software 
para modelado BG. Incluye las 
relaciones que definen el consumo 
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sistema general o de elementos 
selectos 
de energía del sistema y/o de 
elementos selectos 
3. Migración del 
modelo 
3.1 Adecuar el conjunto de 
ecuaciones diferenciales del modelo 
bond graph en la notación de un 





Analista y software 
para simulación del 
sistema (MATLAB) 
Modelo matemático en notación 
del software solucionador de 
ecuaciones diferenciales 
4. Simulación del 
sistema en 
condiciones naturales 
(sin acción de control) 
4.1 Establecer los parámetros, 
condiciones iniciales y tiempo de 
simulación del sistema según el 





Analista y Software 
para simulación del 
sistema (MATLAB) 
Parámetros de inicialización del 
sistema 
4.2 Resolver el modelo y analizar el 








Característica de comportamiento 
de las variables del sistema para 
un tiempo definido 
4.3 Determinar el consumo 
energético de los elementos de 




Analista y Software 
para simulación del 
sistema (MATLAB) 
Consumo energético total y/o de 
elementos específicos del sistema 
en comportamiento natural 
 
SEGUNDA PARTE:   SIMULACIÓN POR ACCIÓN DE CONTROL OPTIMO 
5. Planteamiento de la 
estrategia de control 
5.1 Plantear la estrategia de control 
para alcanzar el valor deseado de una 




Analista Estrategia de control 
6. Establecimiento de 
la estructura de control 
6.1 Establecer el modelo del 
controlador PID y asignarlo a la(s) 





aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Modelo del controlador PID 
asignado a la(s) variable(s) de 
actuación del sistema 
6.2 Establecer el modelo del sistema 
y asegurar la intervención directa de 






aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Modelo del sistema bajo acción de 
control 
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6.3 Establecer la estructura para la 
generación de parámetros del 
controlador PID (Kp, Ti, Td) 






aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Generador de parámetros del 
controlador PID propuestos por el 
algoritmo optimizador 
7. Establecimiento del 
criterio de selección de 
parámetros del 
algoritmo optimizador 
7.1 Establecer la función de aptitud 






aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Función de aptitud para el 
algoritmo optimizador 
7.2 Establecer la función objetivo para 






aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Función objetivo para 
minimización del error optimizado 
8. Simulación del 
sistema 
implementando la 
estrategia de control 
8.1 Establecer los parámetros de 
inicialización del sistema según el 






aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Parámetros de inicialización del 
sistema  
8.2 Establecer los parámetros de 





Analista y Software 
para aplicación de 
la estrategia de 
control (MATLAB) 
Parámetros de inicialización del 
algoritmo optimizador 
8.3 Resolver el modelo iniciando el 
proceso evolutivo de selección de 







gráfica de datos 
(MATLAB) 
Proceso evolutivo para selección 
de parámetros del controlador PID 
en función del objetivo de control 
8.4 Analizar el comportamiento del 






gráfica de datos 
(MATLAB) 
Característica de comportamiento 
de las variables del sistema y de 
control para un tiempo definido 
 
TERCERA PARTE:    SIMULACIÓN POR ACCIÓN DE CONTROL SOSTENIBLE 
9. Planteamiento de la 
estrategia de control 
9.1 Plantear la estrategia de control 




Analista Estrategia de control sostenible 
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- Alcanzar el valor deseado de una o 
más variables de interés del sistema  
- Disminuir el consumo de energía en 
la fuente de potencia del sistema 
10. Establecimiento del 
criterio de selección de 
parámetros del 
algoritmo optimizador 
10.1 Definir una función de aptitud 
optimizando el error mediante un 
índice de desempeño (ITAE) y el 






aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Función de aptitud considerando 
consumo de energía de la fuente 
para el algoritmo optimizador 
10.2 Definir la función objetivo para la 
minimización del error + consumo de 





aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Función objetivo para 
minimización del error optimizado 
11. Simulación del 
sistema 
implementando la 
estrategia de control 
sostenible 
11.1 Establecer los parámetros, 
condiciones iniciales y tiempo de 
simulación del sistema según el 






aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Parámetros de inicialización de la 
simulación del sistema bajo acción 
de control. 
11.2 Establecer los parámetros del 





aplicación de la 
estrategia de 
control (MATLAB) 
Parámetros de inicialización del 
algoritmo optimizador 
11.3 Resolver el modelo y e iniciar el 
proceso evolutivo de selección de 







gráfica de datos 
(MATLAB) 
Proceso evolutivo para selección 
de parámetros del controlador PID 
en función del objetivo de control 
sostenible 
11.4 Analizar el comportamiento del 







gráfica de datos 
(MATLAB) 
Característica de comportamiento 
de las variables del sistema y de 
control para un tiempo definido 
 
 
6.3 Ejemplo ilustrativo: sistema electromecánico 
El caso de ejemplo presentado a continuación parte de la unión de los ejemplos para 
modelado BG de un sistema eléctrico desarrollado en el apartado 3.3 y un sistema 
mecánico visto en el apartado 3.4. Esta decisión de unir ambos sistemas refleja la facilidad 
de acoplamiento modular que permite la técnica BG para dos modelos de distintos 
dominios energéticos abordados como uno solo para este caso. 
6.3.1 Primera parte: simulación en condiciones naturales 
1. Establecimiento del problema a solucionar 
El sistema es un motor dc serie compuesto alimentado por una fuente de potencia eléctrica 
(ver Figura 54). 
Esquema general del sistema: 
Figura 54: Esquema Motor dc serie 
 
Dominios energéticos: Eléctrico y mecánico 
 
Elementos BG 
Se → Fuente de voltaje (𝑈𝑎) y torque carga (𝜏𝑐) 
R →  Resistencia de armadura (𝑅𝑎) y resistencia mecánica (𝑅𝑚) 
I →  Bobina (𝐿𝑎) e inercia mecánica (𝐽𝑚) 
Entradas 
▪ Fuente de voltaje DC (𝑈𝑎) 
Salidas 
▪ Torque Carga (𝜏𝐿) 
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2. Modelado unificado para sistemas multidominio 
2.1 Representación estructural del sistema 




2.2 Aplicar la técnica bond graph 
El procedimiento paso por paso para obtener el modelo BG se ha detallado para la 
parte eléctrica en el apartado 3.3 y la parte mecánica en el  3.4. En la Figura 55 se 
unen los dos modelos por medio de un girador que convierte la energía eléctrica 
en mecánica, creándose un tercer modelo que corresponde al sistema 
electromecánico motor dc con volante. 
BG sistema electromecánico 
Figura 55: BG sistema electromecánico (variables del sistema) 
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2.3 Generar las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema a partir del 
modelo bond graph 




Variables del Sistema 
Notación: 
Variables BG 
Fuente\p.e = Fuente\effort; 𝑈𝑎 𝑆𝑒1 
Carga\p.e = Carga\effort; 𝜏𝐿 𝑆𝑒8 
La\p.f = La\state / La\i; 𝑖𝑎 =  
𝜑𝐿𝑎
𝐿𝑎




Jm\p.f = Jm\state / Jm\i; 𝜔 =  
𝐼𝑚
𝐽𝑚




Ra\p.e = Ra\r * La\p.f; 𝑈𝑅𝑎 =  𝑅𝑎 ∗ 𝑖𝑎 𝑒3 =  𝑅1 ∗ 𝑓1 
GY\p1.e = GY\r * Jm\p.f; 𝑈𝑒 =  𝑟 ∗ 𝜔  𝑒4 =  𝑘𝑇 ∗ 𝑓2 
GY\p2.e = GY\r * La\p.f; 𝜏𝑒 =  𝑟 ∗ 𝑖𝑎  𝑒5 =  𝑘𝑇 ∗ 𝑓1 
Rm\p.e = Rm\r * Jm\p.f; 𝜏𝑅 =  𝑟 ∗ 𝑖𝑎  𝑒7 =  𝑅2 ∗ 𝑓2 
La\p.e = Fuente\p.e - (GY\p1.e + 
Ra\p.e); 
𝑈𝐿𝑎 =  𝑈𝑎 − (𝑈𝑒 + 𝑈𝑅𝑎) 𝑒2 =  𝑆𝑒1 − (𝑒4 + 𝑒𝑒) 
Jm\p.e = (GY\p2.e + Carga\p.e) - 
Rm\p.e; 
𝜏𝐽𝑚 = (𝜏𝑒 + 𝜏𝐿 ) − 𝜏𝑅  𝑒6 = (𝑒5 + 𝑆𝑒8 ) − 𝑒7  
 
Planteamiento de las ecuaciones diferenciales 
La\state = int (La\p.e, 
La\state_initial); 
𝜑𝐿𝑎 = ∫ 𝑈𝐿𝑎 
𝑑𝜑𝐿𝑎
𝑑𝑡
= 𝑈𝐿𝑎  𝑝1 = ∫ 𝑒2 
𝑑𝑝1
𝑑𝑡
= 𝑒2  
Jm\state = int (Jm\p.e, 
Jm\state_initial); 
𝐼𝑚 = ∫ 𝜏𝐽𝑚 
𝑑𝐼𝑚
𝑑𝑡
= 𝜏𝐽𝑚  
𝑝2 = ∫ 𝑒6 
𝑑𝑝2
𝑑𝑡
= 𝑒6  
 
Fuente de potencia eléctrica 
Fuente\power = Fuente\p.e * La\p.f; 𝑃𝑜𝑡𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑈𝑎 ∗ 𝑖𝑎 𝑃𝑜𝑡𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑒1 ∗ 𝑓1 
 





Fuente\p.e = Fuente\effort; Fuente_p_e = Fuente_effort; 
Carga\p.e = Carga\effort; Carga_p_e = Carga_effort; 
La\p.f = La\state / La\i; La_p_f = La_state / La_i; 
Jm\p.f = Jm\state / Jm\i; Jm_p_f = Jm_state / Jm_i; 
Ra\p.e = Ra\r * La\p.f; Ra_p_e = Ra_r * La_p_f; 
GY\p1.e = GY\r * Jm\p.f; GY_p1_e = GY_r * Jm_p_f; 
GY\p2.e = GY\r * La\p.f; GY_p2_e = GY_r * La_p_f; 
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Rm\p.e = Rm\r * Jm\p.f; Rm_p_e = Rm_r * Jm_p_f; 
La\p.e = Fuente\p.e - (GY\p1.e + Ra\p.e); La_p_e = Fuente_p_e - (GY_p1_e + 
Ra_p_e); 
Jm\p.e = (GY\p2.e + Carga\p.e) - Rm\p.e; Jm_p_e = (GY_p2_e + Carga_p_e) - 
Rm_p_e; 
La\state = int (La\p.e, La\state_initial); La_state = int (La_p_e, La_state_initial); 
Jm\state = int (Jm\p.e, Jm\state_initial); Jm_state = int (Jm_p_e, Jm_state_initial); 
Fuente\power = Fuente\p.e * La\p.f; Fuente_power = Fuente_p_e * La_p_f; 
 
4. Simulación del sistema en condiciones naturales (sin intervención de control) 
4.1 Establecer los parámetros, condiciones iniciales y tiempo de simulación del 
sistema. 
4.2 Resolver el modelo y analizar el comportamiento del sistema y/o elementos de 
interés. 
4.3 Determinar del consumo energético de los elementos de interés y/o del sistema 
en general. 
 
Parámetros del sistema 
Parámetros Ua=220v, Ra=5, La=50, Rm=0.001, Jm=0.001, 
Carga=10 N m 
Condiciones Iniciales -Corriente inicial en la bobina La: 
-Velocidad mecánica inicial: 
𝑖𝐿𝑎(0) = 0 
𝜔𝑚(0) = 0 
Tiempo de Simulación 100 segundos.  
 




▪ Velocidad (estado 
estable) 
1200 RPM 
▪ Velocidad (pico):  
1237 RPM 




Consumo de energía en la 
Fuente de alimentación: 
1.7411e+05Joule 
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6.3.2 Segunda parte: simulación por acción de control óptimo 
5. Planteamiento de la estrategia de control  
5.1 Plantear la estrategia de control para alcanzar el valor deseado de una o más 
variables de interés del sistema. 
 




Objetivo de control 
Alcanzar una velocidad angular mecánica de 900RPM en estado estable a partir de la 
manipulación del voltaje aplicado al motor dc. 
 
Variables de control Elementos 
• Variable de Salida (y): Velocidad 
rotacional del eje mecanico (𝜔𝑚) 
• Variable Controlada (u): Voltaje 
aplicado (𝑈𝑎) 
• Sistema: Motor dc 
• Actuador: Fuente variable de voltaje 
dc 
• Sensor: Sensor de velocidad 
 
Referencia (r): 900RPM 
 
6. Establecimiento de la estructura de control optimo 
6.1 Establecer el modelo del controlador PID y definir la(s) variable(s) de actuación 
6.2 Establecer el modelo del sistema y asegurar la intervención directa de la(s) 
variable(s) de actuación en las ecuaciones constitutivas. 
6.3 Establecer la estructura para la generación de parámetros del controlador PID 
(Kp, Ti, Td) propuestos por el algoritmo optimizador MAGO 
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Estructura del controlador PID 
u(t) = K𝑝 ∙ (𝑒(𝑡) +
1
𝑇𝑖

















Acción de control: 
u(t) = Voltaje aplicado (𝑈𝑎) = Fuente_p_e 
 
Intervención directa en las ecuaciones del sistema:  
La_p_e = Fuente_p_e - (GY_p1_e + Ra_p_e); 
Jm_p_e = (GY_p2_e + Carga_p_e) - Rm_p_e; 
7. Establecimiento del criterio de selección de parámetros del algoritmo 
optimizador  
7.1 Definir una función de aptitud optimizando el error mediante un índice de 
desempeño (ITAE)  
7.2 Definir la función objetivo para la minimización del error  
Funcion de Aptitud (FA) 
FA = ITAE 
1er objetivo: Error optimizado (ITAE) Error (e) = referencia (r) – salida (y) 





Funcion Objetivo (FO) 
FO = Minimizar (FA) 
 
Algoritmo Optimizador (AO) 
AO = Algoritmo MAGO 
 
 
8. Simulación del sistema implementando la estrategia de control optimo 
8.1 Establecer los parámetros de inicialización del sistema. 
8.2 Establecer los parámetros de inicialización del algoritmo optimizador. 
8.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de selección de parámetros 
en función del objetivo de control. 
8.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo acción de control. 
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Parámetros del sistema 
Parámetros: Ua=220 [v], Ra=5 [Ω], La=50 [H], Rm=0.001[Ω], 
Jm=0.001[Kg m2], Carga=0.001 [N m] 
Condiciones Iniciales: - Corriente inicial en la bobina La: 
- Velocidad de mecánica inicial: 
𝑖𝐿𝑎(0) = 0 
𝜔𝑚(0) = 0 
 
Tiempo de Simulación: 100 segundos.  
 
Parámetros del algoritmo optimizador (MAGO) 
Numero de generaciones g = 50  
Número de individuos i = 25  
 
Resultados de la simulación 






Tiempo de ejecución 32.42 segundos 
 




▪ Velocidad (estado estable) 
900 RPM 
▪ Velocidad (pico):  
945 RPM 
▪ Tiempo de asentamiento:  
12 segundos 
 
Consumo de energía en la Fuente 
de alimentación: 1.31182+05 Joule 
 
Acción de control optimo 
Perfil de voltaje de entrada (Ua) 




6.3.3 Tercera parte: simulación por acción de control sostenible 
9. Plantear la estrategia de control para alcanzar dos objetivos 
simultáneamente: 
- Alcanzar el valor deseado de una o más variables de interés del sistema  
- Disminuir el consumo de energía en la fuente de potencia del sistema 




Objetivo de control 
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Alcanzar una velocidad angular mecánica de 900RPM en estado estable y reducir el 
consumo energetico de la fuente de potencia electrica a partir de la manipulación del 
voltaje aplicado al motor dc. 
 
Variables de control Elementos 
• Variable de Salida (y): Velocidad 
rotacional del eje mecanico (𝜔𝑚) 
• Variable Controlada (u): Voltaje 
aplicado (𝑈𝑎) 
• Sistema: Motor dc 
• Actuador: Fuente variable de voltaje 
dc 
• Sensor: Sensor de velocidad 
rotacional y sensor de potencia de la 
fuente electrica. 
 
Referencia (r): 900RPM 
 
10. Establecimiento del criterio de selección de parámetros del algoritmo 
optimizador  
10.1 Definir una función de aptitud optimizando el error mediante un índice de 
desempeño (ITAE) y el cálculo del consumo de energía de la fuente. 
10.2  Definir la función objetivo para la minimización del error + consumo de 
energía en la fuente. 
 
Función de Aptitud 
𝐹𝐴 = √𝐼𝑇𝐴𝐸2 + 𝐸𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
2 





2do objetivo: Consumo de energia de la 
fuente 








11. Simulación del sistema implementando la estrategia de control sostenible  
11.1 Establecer los parámetros, condiciones iniciales y tiempo de simulación del 
sistema según el método de integración numérica seleccionado. 
11.2 Establecer los parámetros del algoritmo optimizador  
11.3 Resolver el modelo y e iniciar el proceso evolutivo de selección de 
parámetros en función del objetivo de control 
11.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo acción de control sostenible 
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Parámetros del sistema 
Parámetros: Ua=220 [v], Ra=5 [Ω], La=50 [H], Rm=0.001[Ω], 
Jm=0.001[Kg m2], Carga=10 [N m] 
Condiciones Iniciales: Corriente inicial en la bobina La: 
Velocidad de mecánica inicial: 
 
𝑖𝐿𝑎(0) = 0 
𝜔𝑚(0) = 0 
 
Tiempo de Simulación: 100 segundos.  
 
Parámetros del algoritmo optimizador (MAGO) 
Numero de generaciones g = 50  
Número de individuos i = 25  
 
Resultados de la simulación 






Tiempo de ejecución 39.02 segundos 
 




▪ Velocidad (estado estable) 
900 RPM 
▪ Velocidad (pico):  
945 RPM 
▪ Tiempo de asentamiento:  
12 segundos 
 
Consumo de energía en la 
Fuente de alimentación: 
1.31084e+05Joule 
Acción de control sostenible 
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Perfil de voltaje de entrada (Ua) 
 
Finalmente se presentan los resultados obtenidos por cada parte del procedimiento 
metodológico. 
Tabla 16: Resultados para el caso ilustrativo 
Parte de la metodología 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
1ra parte: Condicionales naturales (1200 RPM) 
(Objetivo: Alcanzar 900 RPM) 
- 
Control PID tradicional 1.313833e+05 
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 1.311820e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 1.310840e+05 
 
Como se aprecia en la Tabla 16 existe ahorro energético por utilizar en primera instancia 
la estructura de control óptimo en relación al control tradicional. El objetivo del control 
óptimo es controlar la velocidad rotacional del motor. Posteriormente se utiliza dicha 
estructura y se agrega la reducción de consumo de energía de la fuente de potencia del 
sistema que corresponde a la estructura de control sostenible cuyos resultados muestran 
que es posible obtener valores deseados a la salida del proceso y simultáneamente reducir 
consumo energético en relación a los planteamientos previos. Otro aspecto destacable son 
los valores negativos para las ganancias del controlador PID; En este caso la ganancia 
negativa podría tener implicaciones útiles o desfavorables dependiendo principalmente del 
sistema que se aborda y el cálculo del error. En ese sentido un análisis más profundo es 
necesario para verificar la estabilidad del sistema bajo estas condiciones. Finalmente, este 
caso no considera rechazo de perturbaciones por variación de carga u cambios de 
referencia en la velocidad del motor.  
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El próximo capítulo desarrolla un caso de estudio para la implementación de la metodología 
aplicado en un sistema de refrigeración por compresión de vapor bajo tres estrategias de 
control: Control SISO por apertura del dispositivo de expansión (sub apartado 7.3.1) 
Control SISO por control de velocidad del compresor (sub apartado 0) Control SIMO por 
ambos actuadores (sub apartado 7.3.3) 
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7. Caso de estudio: Sistema de refrigeración 
por compresión de vapor 
7.1 Ciclo de refrigeración por compresión de vapor 
(CRCV) 
La refrigeración por compresión de vapor consiste en la transferencia de calor de un 
espacio de menor temperatura a uno de mayor temperatura por medio de energía 
mecánica (compresión). La refrigeración mecánica utiliza propiedades y características de 
los agentes refrigerantes para absorber calor a bajas temperatura y presión, cediéndolo a 
temperatura y presión más elevadas. Para esto Un CRCV utiliza cuatro componentes 
principales: compresor, condensador, dispositivo de expansión y el evaporador. 
a) Evaporador: es una superficie diseñada para la transferencia de calor en la cual 
el líquido refrigerante a baja presión y temperatura (en relación al espacio a 
refrigerar) se evapora absorbiendo calor de un espacio refrigerado. Como resultado 
de la ganancia de calor, el líquido refrigerante es primero llevado hasta saturación 
y después evaporado hasta su fase de vapor sobrecalentado. 
b) Compresor: es el corazón del sistema de refrigeración. La principal función del 
compresor es aumentar la presión de salida del evaporador hasta la presión de 
condensación.  
c) Condensador: es una superficie para la transferencia de calor en la cual el vapor 
refrigerante a alta presión y temperatura (en relación a la temperatura ambiente del 
exterior) se condensa entregando el calor ganado en el evaporador al medio 
ambiente. Como resultado de su pérdida de calor hacia el medio condensante, el 
vapor refrigerante es primero enfriado hasta saturación y después condensado 
hasta su fase de estado líquido.  
d) El dispositivo de expansión  
El propósito de este dispositivo es: 
• Controlar el flujo de refrigerante que pasa el evaporador. 
• Punto divisor entre los lados de alta presión y baja presión del sistema. 
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• Mantener un sobrecalentamiento constante a la salida del evaporador   
Entre los diferentes tipos de dispositivos de expansión tenemos: tubo capilar, restrictores 
fijos, válvula de expansión manual, válvula de expansión termostática, válvula electrónica 
entre otros. 
Figura 57: Esquema básico de un sistema de refrigeración por compresión de vapor 
 
El diagrama esquemático se muestra en la Figura 57. En ella el refrigerante como vapor 
sobrecalentado a baja presión y baja temperatura sale del evaporador y se comprime (con 
un compresor) generando un vapor a alta presión temperatura. Este vapor se condensa 
(condensador) una vez se permite la transferencia de calor con el medio exterior y luego 
pasa por la válvula de expansión. Aquí, el vapor se reduce a un líquido de baja presión 
que ingresa al evaporador que absorbe el calor de los alrededores del refrigerante 
entregando de esta manera un vapor ligeramente sobrecalentado de baja presión. El ciclo 
se repite. 
Coeficiente de desempeño 
El desempeño de refrigeradores se expresa en términos del coeficiente de desempeño 










 (25)  
𝑸𝑳: Es la magnitud del calor extraído del espacio refrigerado a la temperatura 𝑇𝐿 
𝑾𝒏𝒆𝒕𝒐,𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂: es la entrada neta de trabajo al refrigerador 
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7.1.1 Control en sistemas de refrigeración 
Para (Romero, 2014) existen gran cantidad de variables que se pueden controlar en un 
sistema de refrigeración, por mencionar algunas se pueden enlistar las siguientes: 
• Las presiones de alta y de baja.  
• Los caudales a las entradas de los serpentines.  
• La temperatura al interior al espacio a refrigerar.  
• El arranque y paro de bombeo de refrigerante.  
• Temperaturas en el evaporador o en el condensador 
En los sistemas de refrigeración domésticos no se requiere el control de todas las variables 
antes mencionadas por lo que se suele controlar la variable de temperatura al interior del 
espacio refrigerado. Para controlar la temperatura típicamente se hace por medio de un 
control on/off el cual controla el arranque y paro del compresor que se retroalimenta por 
el termostato que mide la temperatura al interior del espacio refrigerado, el termostato es 
un sensor poco exacto, difícil de calibrar y poco sensible. En la actualidad se están 
haciendo estudios experimentales cambiando el control on/off por un controlador continuo 
(PID) (Romero, 2014).  
Un ejemplo de cambio es el desarrollo de estrategias formales de control debido al 
crecimiento del campo de la electrónica mediante el uso de los compresores de velocidad 
variable (VSC) y las válvulas de expansión electrónica (EEV). Para el caso (G Bejarano 
et al., 2018) destacan como se han reemplazado gradualmente los compresores de 
velocidad única más antiguos y las válvulas de expansión termostáticas, respectivamente 
por nuevos componentes que permiten el desarrollo de estrategias de control más 
inteligentes, no solo para ahorrar energía sino también para reducir las fluctuaciones 
en las variables controladas y, por lo tanto, lograr un control más preciso. 
 
7.1.2 Consumo energético para los sistemas de refrigeración  
Un refrigerador de uso doméstico es un artefacto que anualmente se produce a nivel 
mundial por más de 80 millones de unidades (Corte, Flores, Jara, & Isaza, 2014), de 
manera que, cientos de millones son utilizados de forma continua actualmente y por tanto 
el impacto mundial del consumo de energía eléctrica que estos sistemas producen es 
significativo. 
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Por otro lado  se debe considerar la eficiencia de un refrigerador, la cual es intrínsecamente 
baja, apenas llega al 15%, debido fundamentalmente a las pérdidas energéticas 
irreversibles ocasionadas por la mayor parte de los componentes del sistema (ver Figura 
57), como el condensador, el evaporador, dispositivo de expansión y en especial el 
compresor que es el elemento que consume en gran parte la energía, alrededor del 80% 
(Corte et al., 2014). 
En este sentido para (Corte et al., 2014) tener una alta eficiencia en el refrigerador de uso 
doméstico es posible, al reducir el consumo de energía en el sistema, además del uso 
de refrigerantes naturales que poseen buenas propiedades termodinámicas, no tóxicos, y 
sobre todo eficientes en su desempeño, de manera que logren disminuir el tiempo de 
encendido del compresor, la carga del refrigerante y otras características que permiten 
ahorrar energía y dinero en el sistema de refrigeración. 
En formas reducir consumo de energía (Guillermo Bejarano, 2017) destaca alguno de los 
objetivos identificados para eficiencia energética en refrigeradores, dentro de los cuales 
tenemos: 
• Rediseño de intercambiadores de calor conscientes de la eficiencia energética, que 
persigue una mejora significativa en el rendimiento. 
• Integración de sistemas electrónicos y de control, para operar con presiones 
flotantes. 
• Detección automática de fallas y capacidades de recuperación. 
• Uso de técnicas de optimización que permiten buscar continuamente una alta 
eficiencia, independientemente de las condiciones externas o incontrolables, tanto 
en estado estable como en transitorio. 
• Uso de refrigerantes respetuosos con el medio ambiente e inocuos, en términos de 
su impacto en la capa de ozono. 
7.2 Modelo BG de un ciclo de refrigeración por 
compresión de vapor 
Una de las razones más importantes de utilizar la técnica BG para modelar un CRCV radica 
en su facilidad para determinar el consumo de energía del proceso en general, como de 
sus componentes particulares, lo que es de vital relevancia para los objetivos de este 
trabajo. Otra ventaja es que los modelos mono-dominio generados a partir de la técnica 
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BG (con base unificada) poseen una facilidad modular de acoplamiento lo que resulta en 
un modelo multidominio.  
Para la obtención del modelo BG de un CRCV se aplicaron tres etapas:  
Primera etapa: Modelar el sistema de refrigeración usando la técnica BG a partir de un 
modelo base el cual es presentado en el apartado 7.2.1. El modelo BG de la parte térmica 
fue desarrollado a detalle en el apartado 3.5. 
Segunda etapa: Modelar el compresor del sistema de refrigeración usando directamente 
la técnica BG. El desarrollo de este modelo (partes eléctrica, mecánica e hidráulica) fue 
descrito a detalle en los apartados 3.3, 3.4 y 3.6.  
Tercera etapa: Acoplar ambos modelos en un solo modelo BG multidominio que permita 
identificar por separado los elementos para cada dominio energético y además genere las 
relaciones energéticas de todo el sistema como de sus componentes modulares. 
7.2.1 El modelo del ciclo de refrigeración 
El modelo base utilizado para representar la dinámica de un ciclo de refrigeración por 
compresión de vapor es el propuesto por (Schné et al., 2015). Este modelo ha sido creado 
a partir del análisis del funcionamiento de un refrigerador y seleccionando los componentes 
esenciales que componen su modelo físico. Para los autores, el propósito era desarrollar 
un modelo que quedara disponible para aplicarle control inteligente, utilizando dispositivos 
de gama baja.  
 
Figura 58: Modelo general con acción de control (on/off) para un ciclo de refrigeración 
por compresión de vapor. Tomado de (Schné et al., 2015) 
 
El modelo general del CRCV se presenta en la Figura 58. En él, las temperaturas, 
resistencias térmicas, flujos de calor y capacidades de almacenamiento de calor podrían 
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tratarse como voltajes, resistencias eléctricas, corrientes y condensadores 
(almacenamientos) respectivamente. 
La descripción para cada uno de los componentes del modelo se presenta en la Tabla 17 
Tabla 17: Elementos y variables del modelo 
Temperaturas (T) 
Temperatura al interior de la cámara: 𝑇𝑐 
Temperatura del evaporador: 𝑇𝑒 
Temperatura del condensador: 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑  
Temperatura ambiente: 𝑇𝑎 
Temperatura de salida del compresor: 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝 
 
Capacidades de almacenamiento de calor ® 
Capacidad de almacenamiento de calor de la cámara: 𝐶𝑐 
Capacidad de almacenamiento de calor del evaporador: 𝐶𝑒 
Capacidad de almacenamiento de calor del condensador: 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑑 
 
Resistencias térmicas ® 
Resistencia térmica de aislamiento: 𝑅𝑖 
Resistencia térmica de la pared entre la cámara y el evaporador: 𝑅𝑒𝑐 
Resistencia térmica de la pared de la tubería entre el compresor y el condensador: 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 
 
Dispositivo de expansión: 𝑅𝑐𝑎𝑝 
 
Descripción del modelo 
Para el modelo propuesto se han establecido dos fases de acción: 1) enfriamiento o 
refrigeración y 2) calentamiento.  
1) Enfriamiento (compresor encendido): para la fase de enfriamiento se utiliza el 
modelo presentado en la Figura 59 el cual es descrito a continuación.  
Figura 59: Modelo propuesto para el proceso de refrigeración por compresión de vapor. 
Tomado de (Schné et al., 2015). 
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El proceso de refrigeración de la cámara se compone de 4 etapas: compresión, 
condensación, expansión y evaporación. 
 
• Compresión 
Para alcanzar las condiciones requeridas en el condensador logrando la liberación del 
calor desde el sistema al ambiente, es necesario comprimir el refrigerante de manera que 
aumente su presión y en consecuencia su temperatura (generalmente temperaturas de 
sobrecalentamiento). Esta acción del compresor es representada en el modelo por la 
fuente de temperatura Tcomp que representa la temperatura de saturación a la salida del 
compresor, el cual suministra refrigerante al condensador a través de un tubo estrecho 
cuyas pérdidas se representan por Rcond.  
• Condensación 
El refrigerante se condensa al ceder calor a una corriente externa al ciclo (ver Figura 60). 
Para conseguir que se transfiera calor, la temperatura de saturación del refrigerante debe 
ser mayor que la temperatura de la corriente atmosférica representada en el modelo por la 
temperatura ambiente (Ta). El condensador se ha modelado como almacenador de calor 
con capacidad Ccond y temperatura Tcond.  
• Expansión 
Liberado el calor en el condensador es necesario revertir el proceso del compresor de 
manera que se obtenga bajar la temperatura al disminuir la presión (estrangular) logrando 
las condiciones requeridas en el evaporador. Este propósito se logra a partir del elemento 
Rcap del modelo, el cual representa la restricción en el flujo de refrigerante permitiendo 
una diferencia de presión/temperatura a la entrada del evaporador. 
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Figura 60: Diagrama esquemático para la fase de enfriamiento de un CRCV.  
Adaptado de (G Bejarano et al., 2018) 
 
• Evaporación 
El refrigerante se evapora al absorber calor del interior del espacio refrigerado. El 
rendimiento del refrigerador se ve afectado por la carga de la cámara, es decir, su 
capacidad de almacenamiento de calor (Cc) (ver Figura 60). Para conseguir que se 
transfiera calor, la temperatura al interior de la cámara Tc deberá ser mayor que la 
temperatura de evaporación (Te) del refrigerante. El evaporador se ha modelado como un 
almacenador de calor con capacidad Ce y temperatura Te. Las transferencias de calor 
están limitadas por la resistencia térmica del aislamiento (Ri) y la resistencia térmica de la 
pared entre la cámara y el evaporador (Rec). 
Finalmente, el ciclo se repite hasta lograr las condiciones de temperatura en el espacio a 
refrigerar. El CRCV completo previamente descrito, con las variables del modelo se 
presenta en el esquema de la Figura 60. 
 
2) Calentamiento (compresor apagado): para la fase de calentamiento se utiliza el 
modelo presentado en la Figura 61 el cual es descrito a continuación. 
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Figura 61: Modelo para la fase de calentamiento de un CRCV 
 
Una vez teniendo las condiciones deseadas en el espacio refrigerado, se procede a 
inhabilitar la acción del compresor para evitar que este funcione de manera innecesaria.  
El proceso de captación de calor al interior de la cámara se gesta a partir de las paredes y 
los alimentos almacenados los cuales tienen una capacidad de almacenamiento de calor 
común (Cc). Además, al tener contacto con la temperatura exterior (Ta), la acumulación 
de calor puede llegar a ser lo suficientemente grande como para activar nuevamente el 
compresor e iniciar un nuevo ciclo. Para ello el control de un refrigerador clásico se basa 
en la temperatura de la parte posterior del gabinete, que está influenciada por el 
evaporador (Te). El trasfondo de esta estrategia es que las aberturas de puertas similares 
a los impulsos afectan menos en esta área (Schné et al., 2015).  
Para ambas fases, el sistema se puede describir con ecuaciones diferenciales ordinarias 
no homogéneas lineales con coeficientes constantes. El cambio de estado se representa 
con un interruptor binario (sw) en el circuito, del cual se pueden derivar las ecuaciones (ver 
apartado 3.5) para las fases de enfriamiento (26) y de calentamiento (27). 
Enfriamiento (compresor 
encendido) 

















































Los parámetros del sistema fueron identificados por el autor (ver Figura 64) y las fases de 
calentamiento y enfriamiento simuladas, como se muestra en la Figura 62 y la Figura 63. 
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Figura 62: Temperaturas Tc y Te para la fase de enfriamiento (líneas continuas - datos 
medidos, líneas discontinuas - datos simulados). 
Tomado de (Schné et al., 2015). 
 
Figura 63: Temperaturas Tc y Te para la fase de calentamiento. 
Tomado de (Schné et al., 2015). 
 
Figura 64: Parámetros del modelo  
Tomado de (Schné et al., 2015). 
 
También, tanto la fase de enfriamiento como la de calentamiento fueron modeladas por 
control clásico del refrigerador para un tiempo prolongado de 37 horas y 44 minutos. El 
resultado se muestra en la Figura 65 en el que se puede ver como el modelo sigue el 
comportamiento real del refrigerador con un pequeño error (Schné et al., 2015). 
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Figura 65: Comportamiento de la temperatura Tc y Te para las fases de enfriamiento y 
calentamiento bajo control ON/OFF 
Tomado de (Schné et al., 2015). 
 
El modelo BG para un CRCV es presentado en la Figura 66. El modelo BG parte del 
modelo base de la Figura 67. Para identificar la representación del modelo base y del 
modelo BG en el esquema general de un CRCV se presenta la Figura 68.  
Figura 66: Modelo bond graph de un ciclo de refrigeración por compresión de vapor 
 
Figura 67: Modelo base de un ciclo de refrigeración por compresión de vapor.  
Adaptado de (Schné et al., 2015). 
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Figura 68: Esquema de un ciclo de refrigeración por compresión de vapor 
 
7.2.2 El modelo del compresor 
A partir del modelo base descrito anteriormente que representa la dinámica de un ciclo de 
refrigeración por compresión de vapor, surge la necesidad de detallar con mayor precisión 
la acción del compresor (simplificado en el modelo base por su temperatura de salida 
Tcomp). La razón de ello radica en que normalmente se conoce el impacto de la acción 
de compresión en el sistema de refrigeración, más no su consumo de energía directo, visto 
desde la fuente de potencia eléctrica. Es por ello por lo que una vez teniendo la 
representación BG del ciclo térmico es necesario tener también la representación para el 
compresor y finalmente poder unir ambos modelos, lo que no implica un problema en el 
uso de la técnica BG por su naturaleza modular. 
El proceso de creación del modelo BG y el desarrollo de las ecuaciones diferenciales a 
detalle por cada parte del compresor se han presentado en los apartados 3.3, 3.4 y 0 para 
un sistema eléctrico, mecánico e hidráulico respectivamente.  
La unión de los módulos para un sistema eléctrico, mecánico, hidráulico y térmico 
correspondientes al compresor se aprecia en la Figura 69 y Figura 70. La unión modular 
de estos tres sistemas mediante el uso de la técnica BG permite obtener el modelo para el 
compresor de un sistema de refrigeración presentado en la Figura 71. 
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Figura 69: Dominios energéticos para el para el compresor (cuadro rojo) 
 
Figura 70: Diagrama esquemático del compresor desglosado por dominios energéticos 
 
Figura 71: Modelo bond graph para el compresor 
 
7.2.3 El modelo BG final para un CRCV 
Finalmente se procedió a unir el modelo BG para un CRCV con el modelo BG detallado 
para el compresor generando así el modelo BG final presentado en la Figura 74. 
Figura 72: Dominios energéticos para el modelo final del CRCV 
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Figura 73: Diagrama esquemático del CRCV con interacción del compresor 
 
 
Figura 74: Representación BG para el modelo final del CRCV 
 
7.3 Aplicación de la metodología 
A continuación, se presenta el procedimiento metodológico propuesto aplicado a un 
proceso multidominio compuesto por un CRCV que mediante la intervención directa por 
medio de estrategias de control permite obtener la temperatura deseada al interior de la 
cámara de frio, reduciendo simultáneamente el consumo de energía de la fuente externa 
de potencia eléctrica. El procedimiento se realiza de la siguiente manera: 
La primera parte corresponde a la simulación del sistema en condiciones naturales. En ella 
se presenta el caso del CRCV, se establecen los parámetros de inicialización y finalmente 
se procede a conocer el comportamiento extremo del sistema y de sus variables de interés. 
La segunda parte, consiste en la implementación de la estrategia de control óptimo la cual 
tendrá un solo objetivo: alcanzar un valor deseado (se evaluarán tres estrategias 
diferentes). En la tercera parte se plantea la estrategia de control sostenible, la cual tendrá 
dos objetivos: alcanzar un valor deseado y simultáneamente reducir el consumo de energía 
en la fuente de potencia eléctrica (se evaluarán tres estrategias diferentes). 
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La metodología para la segunda como la tercera parte se evaluará a partir de tres 
estrategias de control diferentes, estas son:  
1.- Caso 1: Control centralizado SISO (Variable manipulada: velocidad del compresor por 
variación del voltaje aplicado) 
2.- Caso 2: Control centralizado SISO (Variable manipulada: apertura del dispositivo de 
expansión) 
3.- Caso 3: Control centralizado SIMO (Variables manipuladas: velocidad del compresor + 
apertura del dispositivo de expansión) 
 
Primera parte: simulación en condiciones naturales 
1. Establecimiento del problema a solucionar 
El sistema es un CRCV cuya acción de refrigerar inicia al encender el compresor el cual 
se alimenta de una fuente de potencia eléctrica. En esta parte el objetivo central de control 
es obtener la temperatura deseada al interior de la cámara de frio durante un periodo 
definido. Mayores detalles del modelo son presentados en el apartado 7.2. 
Esquema general del sistema: 
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Dominios energéticos: Eléctrico, mecánico, hidráulico, térmico 
 
Elementos BG 
Se → Fuente de voltaje aplicado (𝑈𝑎) y fuente de temperatura ambiente (𝑇𝑎) 
R →  Resistencia de armadura (𝑅𝑎), resistencia mecánica (𝑅𝑚), resistencia hidráulica (𝑅ℎ), 
resistencias térmicas (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑅𝑒𝑐,𝑅𝑖), apertura del dispositivo de expansión (𝑅𝑐𝑎𝑝) 
I →  Bobina (𝐿𝑎) e inercia mecánica (𝐽𝑚) e hidráulica (𝐼ℎ) 
C →  Capacidad de almacenamiento de calor (𝐶𝑐𝑜𝑛𝑑 , 𝐶𝑒 , 𝐶𝑐)  
Entradas manipulables 
▪ Fuente de voltaje DC (𝑈𝑎) 
Salidas 
▪ Temperatura en la cámara de frio (𝑇𝑐) 
 
2. Modelado unificado para sistemas multidominio 
2.1 Representación estructural del sistema 




2.2 Aplicar la técnica bond graph 
El procedimiento paso por paso para obtener el modelo BG se ha detallado en los 
apartados 3.3, 3.4, 0 y ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  para 
la parte eléctrica, mecánica, hidráulica y térmica respectivamente. El modelo BG 
final se desarrolló en el apartado 0. 
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Representación Bond Graph: 
BG para un CRCV (notación: bond graph) 
 
 
BG para un CRCV (notación: variables del sistema) 
 
 
2.3 Generar las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema a partir del 
modelo bond graph 








Jm\p.f = Jm\state / Jm\i; 𝜔𝑚 =  
𝐿𝑚
𝐽𝑚




La\p.f = La\state / La\i; 𝑖𝑎 =  
𝜑𝑎
𝐿𝑎




Ccond\p.e = Ccond\state / Ccond\c; 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑
𝐶𝑐𝑜𝑛𝑑




Ce\p.e = Ce\state / Ce\c; 𝑇𝑒 =  
𝑄𝑒
𝐶𝑒




Cc\p.e = Cc\state / Cc\c; 𝑇𝑐 =  
𝑄𝑐
𝐶𝑐





Planteamiento de las ecuaciones diferenciales 
Jm\state = int (Jm\p.e, Jm\state_initial); 𝐿𝑚 = ∫ 𝜏𝐽𝑚 𝑜 
𝑑𝐿𝑚
𝑑𝑡
= 𝜏𝐽𝑚  
𝑑𝑝2
𝑑𝑡
= 𝑒6  
La\state = int (La\p.e, La\state_initial); 𝜑𝑎 = ∫ 𝑈𝐿𝑎 𝑜 
𝑑𝜑𝐿𝑎
𝑑𝑡
= 𝑈𝐿𝑎  
𝑑𝑝1
𝑑𝑡
= 𝑒2  
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Ccond\state = int (Ccond\p.f, Ccond\state_initial); 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = ∫ ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑜 
𝑑𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑
𝑑𝑡
= ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑  
𝑑𝑞1
𝑑𝑡
= 𝑓5  
Ce\state = int (Ce\p.f, Ce\state_initial); 𝑄𝑒 = ∫ ?̇?𝑒 𝑜 
𝑑𝑄𝑒
𝑑𝑡
= ?̇?𝑒  
𝑑𝑞2
𝑑𝑡
= 𝑓7  
Cc\state = int (Cc\p.f, Cc\state_initial); 𝑄𝑐 = ∫ ?̇?𝑐 𝑜 
𝑑𝑄𝑐
𝑑𝑡
= ?̇?𝑐  
𝑑𝑞3
𝑑𝑡
= 𝑓9  
 
Fuente de potencia eléctrica 
Fuente\power = Fuente\p.e * La\p.f; 𝑃𝑜𝑡𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑈𝑎 ∗ 𝑖𝑎 𝑃𝑜𝑡𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑒1 ∗ 𝑓1 
 





Cc\p.e = Cc\state / Cc\c; 
Ccond\p.e = Ccond\state / Ccond\c; 
Ce\p.e = Ce\state / Ce\c; 
Jh\p.f = Jh\state / Jh\i; 
Jm\p.f = Jm\state / Jm\i; 
La\p.f = La\state / La\i; 
GYh\p1.e = GYh\r * Jh\p.f; 
GYm\p1.e = GYm\r * Jm\p.f; 
GYm\p2.e = GYm\r * La\p.f; 
GYt\p2.e = GYt\r * Jh\p.f; 
OneJunction4\p1.e = Ce\p.e + Ccond\p.e; 
OneJunction5\p1.e = Cc\p.e - Ce\p.e; 
OneJunction6\p1.e = Ta\p.e - Cc\p.e; 
Ra\p.e = Ra\r * La\p.f; 
Rh\p.e = Rh\r * Jh\p.f; 
Rm\p.e = Rm\r * Jm\p.f; 
GYh\p2.e = GYh\r * Jm\p.f; 
La\p.e = Vs\p.e - (GYm\p1.e + Ra\p.e); 
Jm\p.e = (GYm\p2.e - GYh\p1.e) - 
Rm\p.e; 
OneJunction3\p2.e = GYt\p2.e - 
Ccond\p.e; 
Rcap\p.f = OneJunction4\p1.e / Rcap\r; 
Rec\p.f = OneJunction5\p1.e / Rec\r; 
Ri\p.f = OneJunction6\p1.e / Ri\r; 
Rcond\p.f = OneJunction3\p2.e / Rcond\r; 
Ce\p.f = Rec\p.f - Rcap\p.f; 
Cc_p_e = Cc_state / Cc_c; 
Ccond_p_e = Ccond_state / Ccond_c; 
Ce_p_e = Ce_state / Ce_c; 
Jh_p_f = Jh_state / Jh_i; 
Jm_p_f = Jm_state / Jm_i; 
La_p_f = La_state / La_i; 
GYh_p1_e = GYh_r * Jh_p_f; 
GYm_p1_e = GYm_r * Jm_p_f; 
GYm_p2_e = GYm_r * La_p_f; 
GYt_p2_e = GYt_r * Jh_p_f; 
OneJunction4_p1_e = Ce_p_e + 
Ccond_p_e; 
OneJunction5_p1_e = Cc_p_e - Ce_p_e; 
OneJunction6_p1_e = Ta_p_e - Cc_p_e; 
Ra_p_e = Ra_r * La_p_f; 
Rh_p_e = Rh_r * Jh_p_f; 
Rm_p_e = Rm_r * Jm_p_f; 
GYh_p2_e = GYh_r * Jm_p_f; 
La_p_e = Vs_p_e - (GYm_p1_e + Ra_p_e); 
Jm_p_e = (GYm_p2_e - GYh_p1_e) - 
Rm_p_e; 
OneJunction3_p2_e = GYt_p2_e - 
Ccond_p_e; 
Rcap_p_f = OneJunction4_p1_e / Rcap_r; 
Rec_p_f = OneJunction5_p1_e / Rec_r; 
Ri_p_f = OneJunction6_p1_e / Ri_r; 
Rcond_p_f = OneJunction3_p2_e / 
Rcond_r; 
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Cc\p.f = Ri\p.f - Rec\p.f; 
GYt\p1.e = GYt\r * Rcond\p.f; 
Ccond\p.f = Rcond\p.f - Rcap\p.f; 
Jh\p.e = GYh\p2.e - (GYt\p1.e + Rh\p.e); 
 
Ce_p_f = Rec_p_f - Rcap_p_f; 
Cc_p_f = Ri_p_f - Rec_p_f; 
GYt_p1_e = GYt_r * Rcond_p_f; 
Ccond_p_f = Rcond_p_f - Rcap_p_f; 
Jh_p_e = GYh_p2_e - (GYt_p1_e + 
Rh_p_e); 
Cc\state = int (Cc\p.f, Cc\state_initial); 
Ccond\state = int (Ccond\p.f, 
Ccond\state_initial); 
Ce\state = int (Ce\p.f, Ce\state_initial); 
Jh\state = int (Jh\p.e, Jh\state_initial); 
Jm\state = int (Jm\p.e, Jm\state_initial); 
La\state = int (La\p.e, La\state_initial); 
Cc_state = int (Cc_p_f, Cc_state_initial); 
Ccond_state = int (Ccond_p_f, 
Ccond_state_initial); 
Ce_state = int (Ce_p_f, Ce_state_initial); 
Jh_state = int (Jh_p_e, Jh_state_initial); 
Jm_state = int (Jm_p_e, Jm_state_initial); 
La_state = int (La_p_e, La_state_initial); 
 
4. Simulación del sistema en condiciones naturales (sin intervención de control) 
4.1 Establecer los parámetros, condiciones iniciales y tiempo de simulación del 
sistema. 
4.2 Resolver el modelo y analizar el comportamiento del sistema y/o elementos de 
interés. 
4.3 Determinar del consumo energético de los elementos de interés y/o del sistema 
en general. 
 
Parámetros Voltaje aplicado (dc):  𝑼𝒂 = 220 
Inductancia de armadura:  𝑳𝒂 = 50 
Resistencia de armadura:  𝑹𝒂 = 5 
Transductor (eléctrico-mecánico):  𝑮𝒀𝒎 = 0.15 
Inercia mecánica:  𝑱𝒎 = 0.001 
Resistencia mecánica:  𝑹𝒎 = 0.001 
Transductor (mecánico - hidráulico):  𝑮𝒀𝒉 = 5 
Resistencia hidráulica:  𝑹𝒉 = 0.001 
Inercia hidráulica:  𝑰𝒉 = 0.001 
Transductor (hidráulico-térmico):  𝑮𝒀𝒕 = 97.7 
Resistencia térmica (compresor-
condensador):  
𝑹𝒄𝒐𝒏𝒅 = 0.099 
Resistencia térmica (evaporador-cabina):  𝑹𝒆𝒄 = 0.325 
Resistencia térmica (cabina-exterior):  𝑹𝒊 = 0.475 
Capacidad de almacenamiento de calor del 
condensador:  
𝑪𝒄𝒐𝒏𝒅 = 0.6  
Capacidad de almacenamiento de calor del 
evaporador:  
𝑪𝒆 = 0.64 
Capacidad de almacenamiento de calor de la 
cámara de frio:  
𝑪𝒄 = 3.2 
144 Control de procesos industriales con minimización del consumo energético 
 
Apertura del dispositivo de expansión:  𝑹𝒄𝒂𝒑 = 0.37 
Temperatura ambiente:  𝑻𝒂 = 20  
 
Condiciones Iniciales Corriente inicial en la bobina La: 
Velocidad de mecánica inicial: 
𝑖𝐿𝑎(0) = 0 
𝜔𝑚(0) = 0 
 Flujo másico hidráulico inicial   ?̇?ℎ(0) = 0 
 Temperatura inicial condensador 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑(0) = 0 
 Temperatura inicial evaporador 𝑇𝑒(0) = 0 
 Temperatura inicial cámara 𝑇𝑐(0) = 17°C 
 
Tiempo de Simulación 100 segundos. 
 
 
Comportamiento de la variable de interés 
 
Temperatura en la cámara de frio 
• Temperatura (estado estable):  Tc = -1 ℃ 
Tiempo de asentamiento: 45 segundos 
 
Consumo de energía en la fuente 
• 𝐸𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 3.767181e+05 [Joules] 
 
Temperatura en la cámara de frio en condiciones naturales 
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Temperatura de salida del compresor 
• Temperatura (estado estable):  
Tcomp = 36.11 ℃ 
Tiempo de asentamiento: 45 segundos 
 
 
Temperatura en el evaporador 
• Temperatura (estado estable):  
Te = -15.37 ℃ 
Tiempo de asentamiento: 45 segundos 
 
 
Velocidad mecánica rotacional 
• Velocidad (estado estable):  
𝜔𝑚 = 864 rpm 
Tiempo de asentamiento: 45 segundo 
  
 
Corriente de armadura 
• Corriente (estado estable):  
𝑖𝑎 = 18.08 amp 
Tiempo de asentamiento: 45 segundos 
 
 
Temperatura de salida del compresor en 
condiciones naturales 
Velocidad rotacional mecánica en 
condiciones naturales 
Corriente de armadura en condiciones 
naturales 
Temperatura en el evaporador en condiciones 
naturales 
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7.3.1 Caso 1: Control centralizado SISO (Variable manipulada: 
velocidad del compresor) 
Segunda parte: simulación por acción de control óptimo 
5. Planteamiento de la estrategia de control  
5.1 Plantear la estrategia de control para alcanzar el valor deseado de una o más 
variables de interés del sistema 




Objetivo de control 
Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1 y -1℃) mediante 
la manipulación del voltaje de entrada para controlar la velocidad del compresor. 
 
Variables de control Elementos 
• Variable de Salida (y): 
Temperatura al interior de la 
camara de frio (𝑇𝐶) 
• Variable Controlada (u): Voltaje 
aplicado (𝑈𝑎) 
• Sistema: CRCV 
• Actuador: Compresor 
• Sensor: Sensor de temperatura 
 
Referencia 1 (r1): Tc = 2 ℃ 
Referencia 2 (r2): Tc = 1 ℃ 
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Referencia 3 (r3): Tc = -1 ℃ 
Referencia Variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 
 
6. Establecimiento de la estructura de control optimo 
6.1 Establecer el modelo del controlador PID y definir la(s) variable(s) de actuación. 
6.2 Establecer el modelo del sistema y asegurar la intervención directa de la(s) 
variable(s) de actuación en las ecuaciones constitutivas. 
6.3 Establecer la estructura para la generación de parámetros del controlador PID 
(Kp, Ti, Td) propuestos por el algoritmo optimizador MAGO 
 
Estructura del controlador PID 
u(t) = K𝑝 ∙ (𝑒(𝑡) +
1
𝑇𝑖

















Acción de control: 
u(t) = Voltaje aplicado (𝑈𝑎) = Ua_p_e 
 
Intervención directa en las ecuaciones del sistema:  
Rcap_p_f = OneJunction4_p2_e / Rcap_r; 
La_p_e = Ua_p_e - (GYm_p1_e + Ra_p_e); 
Rh_p_e = Rh_r * TFh_p2_f; 
 
7. Establecimiento del criterio de selección de parámetros del algoritmo 
optimizador  
7.1 Definir una función de aptitud optimizando el error mediante un índice de 
desempeño (ITAE)  
7.2 Definir la función objetivo para la minimización del error  
Funcion de Aptitud (FA) 
FA = ITAE 
1er objetivo: Error optimizado (ITAE) Error (e) = referencia (r) – salida (y) 





Funcion Objetivo (FO) 
FO = Minimizar (FA) 
 
Algoritmo Optimizador (AO) 
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AO = Algoritmo MAGO 
 
8. Simulación del sistema implementando la estrategia de control óptimo 
8.1 Establecer los parámetros de inicialización del sistema. 
8.2 Establecer los parámetros de inicialización del algoritmo optimizador. 
8.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de selección de parámetros 
en función del objetivo de control. 
8.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo acción de control. 
Parámetros del sistema (en la primera parte) 
   
Parámetros del algoritmo optimizador (MAGO) 
Numero de generaciones g = 50  
Número de individuos i = 25  
   
RESULTADOS 
Resultados de la simulación: → Referencia (r1): Tc = 2℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Optimo) 
Mejor respuesta (FA) 0.1384 3.09956e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.2657 0.9303 
Ti 9.2992 -5.7459 
Td 7.0012 4.1028 
Tiempo de ejecución 148.01 segundos 88.08 segundos 
   
Consumo de Energía  3.2012e+05 J 3.0723e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control optimo) 
Variables de Interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 2 ℃ 
• Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 183.6v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 =  740 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 =  14.5 amp 
 
Tiempo de asentamiento: 30 segundos 






Resultados de la simulación: → Referencia (r2): Tc = 1℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Optimo) 
Mejor respuesta (FA) 4.72e-04 3.77289e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.0425 0.0591 
Ti -3.9047 -7.3822 
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Td -0.2613 -5.2268 
Tiempo de ejecución 127.65 segundos 150.91 segundos 
   
Consumo de Energía  3.30786e+05 J 3.3081e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control óptimo) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 1 ℃ 
• Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 195.76 v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 = 781.6 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 15.7 amp 
 
Tiempo de asentamiento: 35 segundos 
 
 




Resultados de la simulación: → Referencia (r3): Tc = -1℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Optimo) 
Mejor respuesta (FA) 0.0028 6.33809e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 9.3879e-08 0.0000 
Td -4.5646 -4.5473 
Ti -1.9628 -1.3422 
Tiempo de ejecución 48.70 segundos 32.09 segundos 
   
Consumo de Energía  3.7668e+05J 3.7668e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control óptimo) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = -1 ℃ 
• Voltaje aplicado(estado estable): Ua = 220 v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 = 864 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 18.08 amp 
Tiempo de asentamiento: 40 segundos 






Resultados de la simulación: → Referencia variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 
 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Optimo) 
Mejor respuesta (FA) 0.0013 2.53976e+04 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.3124 0.4702 
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Ti 5.5285 6.5496 
Td 9.0802 -3.3615 
Tiempo de ejecución 180.25 segundos 90.98 segundos 
   
Consumo de Energía  2.2047e+06 J 2.2047e+06 J 
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Tercera parte: simulación por acción de control sostenible 
9. Plantear la estrategia de control para alcanzar dos objetivos 
simultáneamente: 
- Alcanzar el valor deseado de una o más variables de interés del sistema  
- Disminuir el consumo de energía en la fuente de potencia del sistema 




Objetivo de control 
Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1 y -1℃) y 
simultaneamente reducir el consumo de energia de la fuente de potencia, mediante la 
manipulación del voltaje de entrada para controlar  la velocidad del compresor. 
Variables de control Elementos 
• Variable de Salida (y): 
Temperatura en la camara de frio 
(𝑇𝑐) 
• Variable Controlada (u): Voltaje 
aplicado (𝑈𝑎) 
• Sistema: CRCV 
• Actuador: Compresor 
• Sensor: Sensor de temperatura, 
Sensor de consumo de energia. 
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Referencia 1 (r1): Tc = 2 ℃ 
Referencia 2 (r2): Tc = 1 ℃ 
Referencia 3 (r3): Tc = -1 ℃ 
Referencia Variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 
 
10. Establecimiento del criterio de selección de parámetros del algoritmo 
optimizador  
10.1 Definir una función de aptitud optimizando el error mediante un índice de 
desempeño (ITAE) y el cálculo del consumo de energía de la fuente. 
10.2  Definir la función objetivo para la minimización del error + consumo de 
energía en la fuente. 
 
Función de Aptitud 
𝐹𝐴 = √𝐼𝑇𝐴𝐸2 + 𝐸𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
2 





2do objetivo: Consumo de energia de la 
fuente 









11. Simulación del sistema implementando la estrategia de control sostenible  
11.1 Establecer los parámetros, condiciones iniciales y tiempo de simulación del 
sistema según el método de integración numérica seleccionado. 
11.2 Establecer los parámetros del algoritmo optimizador  
11.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de selección de parámetros 
en función del objetivo de control. 
11.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo acción de control sostenible. 
 
Parámetros del sistema (en la primera parte) 
 
Parámetros del algoritmo optimizador (MAGO) 
Numero de generaciones g = 50  
Número de individuos i = 25  




Resultados de la simulación: → Referencia (r): Tc = 2℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Sostenible) 
Mejor respuesta (FA) 0.1384 3.95499e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.2657 0.1062 
Ti 9.2992 -6.751 
Td 7.0012 -7.4294 
Tiempo de ejecución 148.01 segundos 132.50 segundos 
   
Consumo de Energía  3.2012e+05 J 3.0691e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control sostenible) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 2 ℃ 
• Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 183.6 v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 = 740 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 =  14.5 amp 
 
Tiempo de asentamiento: 35 segundos 
 




Resultados de la simulación: → Referencia (r): Tc = 1℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Sostenible) 
Mejor respuesta (FA) 4.72e-04 3.80172e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.0425 0.0196 
Ti -3.9047 -1.301 
Td -0.2613 -0.3015 
Tiempo de ejecución 127.65 segundos 143.50 segundos 
   
Consumo de Energía  3.30786e+05 J 3.3076e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control sostenible) 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 1 ℃ 
• Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 195.76 v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 = 781.6 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 15.7 amp 
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Resultados de la simulación: → Referencia (r3): Tc = -1℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Sostenible) 
Mejor respuesta (FA) 0.0028 3.80172e+02 
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Mejor controlador (individuo)   
Kp 9.3879e-08 0.0003 
Td -4.5646 9.330 
Ti -1.9628 -5.8583 
Tiempo de ejecución 48.70 segundos 125 segundos 
   
Consumo de Energía  3.7668e+05J 3.7663e+05J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control sostenible) 
Temperatura en la cámara de frio 
• Temperatura (estado estable): Tc = -1 ℃ 
• Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 219.97 v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 = 864 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 18.08 amp 
Tiempo de asentamiento: 40 segundos 
 






Resultados de la simulación: → Referencia variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 
 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Sostenible) 
Mejor respuesta (FA) 0.0013 3.82113e+04 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.3124 0.0965 
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Ti 5.5285 2.993 
Td 9.0802 1.5037 
Tiempo de ejecución 180.25 segundos 108.68 segundos 
   
Consumo de Energía  2.2047e+06 J 2.2044e+06 J 
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Finalmente se presenta el consumo energético por acción de control tradicional, óptimo y 
sostenible en la Tabla 18. 
 
Tabla 18: Consumo energético de la fuente aplicando la estrategia de control SISO 
(Variable manipulada: velocidad del compresor) 
RESUMEN 
Referencia (r1): Tc = 2℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 3.2012e+05  
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 3.0724e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 
 
3.0691e+05 
Referencia (r2): Tc = 1℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 3.3078e+05  
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 3.3082e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 
 
3.3076e+05 
Referencia (r3): Tc = -1℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 3.7668e+05 
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 3.7669e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 
 
3.7663e+05 
Referencia variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 2.2047e+06 
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 2.2047e+06 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 2.2044e+06  
 
La Tabla 18 muestra el consumo energético de la fuente de potencia del sistema de 
refrigeración para valores fijos de temperatura y para la simulación considerando cambios 
de referencia. Es destacable notar como en todos los casos, la estructura de control 
sostenible tiene un menor consumo de energía en relación al control tradicional y el control 
óptimo. En torno al comportamiento de la variable controlada (temperatura en la cámara) 
este logra alcanzar los valores deseados en régimen estacionario. 
 
 
Control de procesos industriales con minimización del consumo energético 163 
 
7.3.2 Caso 2: Control centralizado SISO (Variable manipulada: 
apertura del dispositivo de expansión)  
Segunda parte: simulación por acción de control óptimo 
5. Planteamiento de la estrategia de control  
5.1 Plantear la estrategia de control para alcanzar el valor deseado de una o más 
variables de interés del sistema 




Objetivo de control 
Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1 y -1℃) mediante 
la manipulación del dispositivo de expansion variable. 
 
Variables de control Elementos 
• Variable de Salida (y): 
Temperatura al interior de la 
camara de frio (𝑇𝐶) 
• Variable Controlada (u): Apertura 
de la valvula (𝑅𝑐𝑎𝑝) 
• Sistema: CRCV 
• Actuador: Dispositivo de expansion 
• Sensor: Sensor de temperatura 
 
Referencia 1 (r1): Tc = 2 ℃ 
Referencia 2 (r2): Tc = 1 ℃ 
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Referencia 3 (r3): Tc = -1 ℃ 
Referencia Variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 
 
6. Establecimiento de la estructura de control optimo 
6.1 Establecer el modelo del controlador PID y definir la(s) variable(s) de actuación. 
6.2 Establecer el modelo del sistema y asegurar la intervención directa de la(s) 
variable(s) de actuación en las ecuaciones constitutivas. 
6.3 Establecer la estructura para la generación de parámetros del controlador PID 
(Kp, Ti, Td) propuestos por el algoritmo optimizador MAGO. 
 
Estructura del controlador PID 
u(t) = K𝑝 ∙ (𝑒(𝑡) +
1
𝑇𝑖

















Acción de control: 
u(t) = Apertura de la expansión (𝑅𝑐𝑎𝑝) = Rcap_r 
 
Intervención directa en las ecuaciones del sistema:  
Rcap_p_f = OneJunction4_p2_e / Rcap_r; 
La_p_e = Ua_p_e - (GYm_p1_e + Ra_p_e); 
Rh_p_e = Rh_r * TFh_p2_f; 
 
7. Establecimiento del criterio de selección de parámetros del algoritmo 
optimizador  
7.1 Definir una función de aptitud optimizando el error mediante un índice de 
desempeño (ITAE)  
7.2 Definir la función objetivo para la minimización del error  
Funcion de Aptitud (FA) 
FA = ITAE 
1er objetivo: Error optimizado (ITAE) Error (e) = referencia (r) – salida (y) 





Funcion Objetivo (FO) 
FO = Minimizar (FA) 
 
Algoritmo Optimizador (AO) 
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AO = Algoritmo MAGO 
 
8. Simulación del sistema implementando la estrategia de control óptimo 
8.1 Establecer los parámetros de inicialización del sistema. 
8.2 Establecer los parámetros de inicialización del algoritmo optimizador. 
8.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de selección de parámetros 
en función del objetivo de control. 
8.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo acción de control. 
Parámetros del sistema (en la primera parte) 
 
Parámetros del algoritmo optimizador (MAGO) 
Numero de generaciones g = 50  
Número de individuos i = 25  
   
RESULTADOS 
Resultados de la simulación: → Referencia (r1): Tc = 2℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Optimo) 
Mejor respuesta (FA) 2.6277e-06 2.45292E+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.3896 0.4889 
Ti 7.6997 3.1989 
Td -2.9402 -6.1244 
Tiempo de ejecución 56.92 segundos 45 segundos 
   
Consumo de Energía  4.5322e+05 4.3318e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control óptimo) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 2 ℃ 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.93 
• Velocidad de compresión (estado estable): 𝜔𝑚 = 740 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 21.7 amp 
 
Tiempo de asentamiento: 55 segundos 





Resultados de la simulación: → Referencia (r2): Tc = 1℃ 




Mejor respuesta (FA) 5.1435e-06 2.66459e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.0997 0.5096 
Ti 3.8700 3.6519 
Td -2.9615 6.8045 
Tiempo de ejecución 56.76 segundos 46 segundos 
   
Consumo de Energía  4.3030e+05 4.1131e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control óptimo) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 1 ℃ 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.72 
• Velocidad de compresión (estado estable): 𝜔𝑚 = 781.6 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 20.5 amp 
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Resultados de la simulación: → Referencia (r3): Tc = -1℃ 




Mejor respuesta (FA) 4.9671e-06 2.86748e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.5938 0.5192 
Ti 7.1621 4.0936 
Td 7.1893 -2.6071 
Tiempo de ejecución 56.89segundos 46 segundos 
   
Consumo de Energía  3.7962e+05 3.6631e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control óptimo) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = -1 ℃ 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.37 
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• Velocidad de compresión (estado estable): 𝜔𝑚 = 864 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 18.08 amp 





Resultados de la simulación: → Referencia variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 




Mejor respuesta (FA) 3.07786e-05 6.04730e+03 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.4376 0.6359 
Ti 4.4015 4.2647 
Td 3.5954 1.4507 
Tiempo de ejecución 133.24 segundos 92.28 segundos 
   
Consumo de Energía  2.5211e+06 2.5183e+06 J 
  
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control óptimo) 




Tercera parte: simulación por acción de control sostenible 
9. Plantear la estrategia de control para alcanzar dos objetivos 
simultáneamente: 
- Alcanzar el valor deseado de una o más variables de interés del sistema  
- Disminuir el consumo de energía en la fuente de potencia del sistema 
Estrategia de control sostenible 
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Objetivo de control 
Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1 y -1℃) y 
simultaneamente reducir el consumo de energía de la fuente de potencia, mediante la 
manipulación de la apertura del dispositivo de expansión. 
Variables de control Elementos 
• Variable de Salida 
(y):Temperatura en la camara de 
frio (𝑇𝑐) 
• Variable Controlada (u): Apertura 
de la expansion (𝑅𝑐𝑎𝑝) 
• Sistema: CRCV 
• Actuador: Dispositivo de expansion 
• Sensor: Sensor de temperatura, 
Sensor de consumo de energia. 
 
Referencia 1 (r1): Tc = 2 ℃ 
Referencia 2 (r2): Tc = 1 ℃ 
Referencia 3 (r3): Tc = -1 ℃ 
Referencia Variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 
 
10. Establecimiento del criterio de selección de parámetros del algoritmo 
optimizador. 
10.1 Definir una función de aptitud optimizando el error mediante un índice de 
desempeño (ITAE) y el cálculo del consumo de energía de la fuente. 
10.2  Definir la función objetivo para la minimización del error + consumo de 
energía en la fuente. 
Función de Aptitud 
𝐹𝐴 = √𝐼𝑇𝐴𝐸2 + 𝐸𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
2 





2do objetivo: Consumo de energia de la 
fuente 










11. Simulación del sistema implementando la estrategia de control sostenible  
11.1 Establecer los parámetros, condiciones iniciales y tiempo de simulación del 
sistema según el método de integración numérica seleccionado. 
11.2 Establecer los parámetros del algoritmo optimizador. 
11.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de selección de parámetros 
en función del objetivo de control. 
11.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo acción de control sostenible. 
 
Parámetros del sistema (en la primera parte) 
 
Parámetros del algoritmo optimizador (MAGO) 
Numero de generaciones g = 50  
Número de individuos i = 25  
 
RESULTADOS 
Resultados de la simulación: → Referencia (r1): Tc = 2℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Sostenible) 
Mejor respuesta (FA) 2.6277e-06 3.605e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.3896 0.0937 
Ti 7.6997 1.3430 
Td -2.9402 -0.2935 
Tiempo de ejecución 56.92 segundos 34.28segundos 
   
Consumo de Energía  4.5322e+05J 4.3192e+05J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control sostenible) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 2 ℃ 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.931 
• Velocidad de compresión (estado estable): 𝜔𝑚 = 740 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 21.7 amp 
Tiempo de asentamiento: 65 segundos 





Resultados de la simulación: → Referencia (r2): Tc = 1℃ 




Mejor respuesta (FA) 5.1435e-06 3.565e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.0997 0.1000 
Ti 3.8700 1.557 
Td -2.9615 -6.1341 
Tiempo de ejecución 56.76 segundos 41.80 segundos 
   
Consumo de Energía  4.3030e+05 4.0986e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control sostenible) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 1 ℃ 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.72 
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• Velocidad de compresión (estado estable): 𝜔𝑚 = 781.6 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 20.5 amp 




Resultados de la simulación: → Referencia (r3): Tc = -1℃ 




Mejor respuesta (FA) 4.9671e-06 2.8790e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.5938 0.4490 
Ti 7.1621 3.8954 
Td 7.1893 -9.9058 
Tiempo de ejecución 56.89segundos 93.02 segundos 
   
Consumo de Energía  3.7962e+05 J 3.6627e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control sostenible) 
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Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = -1 ℃ 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.37 
• Velocidad de compresión (estado estable): 𝜔𝑚 = 864 rpm 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 18.08 amp 
Tiempo de asentamiento: 50 segundos 
  
  
Resultados de la simulación: → Referencia variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 




Mejor respuesta (FA) 3.07786e-05 6.817e+03 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.4376 0.0959 
Ti 4.4015 1.8297 
Td 3.5954 4.3237 
Tiempo de ejecución 133.24 segundos 167.32 segundos 
   
Consumo de Energía  2.5211e+06 J 2.5182e+06 J 
 





La Tabla 19 muestra el consumo energético de la fuente de potencia del sistema de 
refrigeración para valores fijos de temperatura y considerando cambios de referencia. Es 
destacable notar como en todos los casos, la estructura de control sostenible tiene un 
menor consumo de energía en relación al control tradicional y el control óptimo, sin 
embargo al comparar los valores entre estrategias, el control por acción del compresor 
supera en reducción de consumo de energía a este caso. En torno al comportamiento de 
la variable controlada (temperatura en la cámara) este logra alcanzar los valores deseados 
en régimen estacionario de forma muy rápida, lo que refleja una efectividad mediante la 
variación de la válvula para obtener buenos comportamiento deseado. 
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Tabla 19: Consumo energético de la fuente aplicando la estrategia de control SISO 
(Variable manipulada: apertura de la expansión) 
RESUMEN 
Referencia (r1): Tc = 2℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 4.5322e+05 
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 4.3318e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 
 
4.3192e+05 
Referencia (r2): Tc = 1℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 4.3030e+05 
2da parte: Bajo acción de control (óptimo) 4.1131e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 
 
4.0986e+05 
Referencia (r3): Tc = -1℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 3.7962e+05  
2da parte: Bajo acción de control (óptimo) 3.6632e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 
 
3.6628e+05 
Referencia variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 2.5211e+06 
2da parte: Bajo acción de control (óptimo) 2.5183e+06 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 2.5183e+06 
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7.3.3 Caso 3: Control centralizado SIMO (Variable 
manipulada: velocidad del compresor + apertura del 
dispositivo de expansión)  
Segunda parte: simulación por acción de control óptimo 
5. Planteamiento de la estrategia de control  
5.1 Plantear la estrategia de control para alcanzar el valor deseado de una o más 
variables de interés del sistema 




Objetivo de control 
Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1 y -1℃) mediante 
la manipulación del voltaje de entrada para controlar  la velocidad del compresor y la 
apertura del dispositivo de expansion. 
 
Variables de control Elementos 
• Variable de Salida (y): 
Temperatura al interior de la 
camara de frio (𝑇𝐶) 
• Variable Controlada 1 (u1): Voltaje 
aplicado (𝑈𝑎) 
• Sistema: CRCV 
• Actuador 1: Compresor 
• Actuador 2: Dispositivo de 
expansion 
• Sensor: Sensor de temperatura 
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• Variable Controlada 2 (u2): 
Apertura de la expansion (𝑅𝑐𝑎𝑝) 
 
Referencia 1 (r1): Tc = 2 ℃ 
Referencia 2 (r2): Tc = 1 ℃ 
Referencia 3 (r3): Tc = -1 ℃ 
Referencia Variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 
 
6. Establecimiento de la estructura de control optimo 
6.1 Establecer el modelo del controlador PID y definir la(s) variable(s) de actuación. 
6.2 Establecer el modelo del sistema y asegurar la intervención directa de la(s) 
variable(s) de actuación en las ecuaciones constitutivas. 
6.3 Establecer la estructura para la generación de parámetros del controlador PID 
(Kp, Ti, Td) propuestos por el algoritmo optimizador MAGO 
 
Estructura del controlador PID 
u(t) = K𝑝 ∙ (𝑒(𝑡) +
1
𝑇𝑖

















Acción de control: 
u1(t) = Voltaje aplicado (𝑈𝑎) = Ua_p_e 
u2(t) = Apertura de la expansión (𝑅𝑐𝑎𝑝) = Rcap_r 
 
Intervención directa en las ecuaciones del sistema:  
Rcap_p_f = OneJunction4_p2_e / Rcap_r; 
La_p_e = Ua_p_e - (GYm_p1_e + Ra_p_e); 
Rh_p_e = Rh_r * TFh_p2_f; 
 
7. Establecimiento del criterio de selección de parámetros del algoritmo 
optimizador  
7.1 Definir una función de aptitud optimizando el error mediante un índice de 
desempeño (ITAE)  
7.2 Definir la función objetivo para la minimización del error  
Funcion de Aptitud (FA) 
FA = ITAE 
1er objetivo: Error optimizado (ITAE) Error (e) = referencia (r) – salida (y) 
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Funcion Objetivo (FO) 
FO = Minimizar (FA) 
 
Algoritmo Optimizador (AO) 
AO = Algoritmo MAGO 
 
8. Simulación del sistema implementando la estrategia de control optimo 
8.1 Establecer los parámetros de inicialización del sistema. 
8.2 Establecer los parámetros de inicialización del algoritmo optimizador. 
8.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de selección de parámetros 
en función del objetivo de control. 
8.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo acción de control. 
 
Parámetros del sistema (en la primera parte) 
 
Parámetros del algoritmo optimizador (MAGO) 
Numero de generaciones g = 50  
Número de individuos i = 25  
   
RESULTADOS 
Resultados de la simulación: → Referencia (r1): Tc = 2℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Optimo) 
Mejor respuesta (FA) 1.28290e-07 1.94191e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.2741 0.4212 
Ti 5.6121 3.0295 
Td -4.3757 -0.4923 
Tiempo de ejecución 84.65 91.51 segundos 
   
Consumo de Energía  3.9767e+05 J 3.8900e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control óptimo) 
 
Variable de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 2 ℃ 
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• Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 206.3v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 =  740 rpm 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.72 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 19.04 amp 
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Resultados de la simulación: → Referencia (r2): Tc = 1℃ 




Mejor respuesta (FA) 1.22576e-07 2.13480e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.4324 0.4334 
Ti 6.4625 3.3201 
Td -2.4285 1.2275 
Tiempo de ejecución 84.43 segundos 64.25 segundos 
   
Consumo de Energía  3.8557e+05 J 3.7717e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control optimo) 
 
Variable de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 1 ℃ 
• Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 209.47v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 =  781.5 rpm 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.571 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 18.4 amp 
Tiempo de asentamiento: 45 segundos 
 





Resultados de la simulación: → Referencia (r3): Tc = -1℃ 




Mejor respuesta (FA) 5.19453e-08 2.66717e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.6463 0.6734 
Ti 6.7656 4.3084 
Td -5.9044 2.0597 
Tiempo de ejecución 97.88 segundos 81.21 segundos 
   
Consumo de Energía  3.5774e+05 3.5030e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control óptimo) 
 
Variable de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = -1 ℃ 
• Voltaje aplicado (estado estable): Ua = 214.85 v 
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• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 = 864 rpm 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.302 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 17.05 amp 






Resultados de la simulación: → Referencia variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 
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Mejor respuesta (FA) 2.4832e-06 5.3706e+03 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.6841 0.2923 
Ti 5.3012 3.2494 
Td 7.8774 -1.1522 
Tiempo de ejecución 170.45 142.56 segundos 
   
Consumo de Energía  2.3201e+06 2.3169e+06 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control óptimo) 
 
  




Tercera parte: simulación por acción de control sostenible 
9. Plantear la estrategia de control para alcanzar dos objetivos 
simultáneamente: 
- Alcanzar el valor deseado de una o más variables de interés del sistema  
- Disminuir el consumo de energía en la fuente de potencia del sistema 
Estrategia de control sostenible 
 




Objetivo de control 
Alcanzar una temperatura estable al interior de la camara de frio (2, 1 y -1℃) y 
simultaneamente reducir el consumo de energía de la fuente de potencia, mediante la 
manipulación del voltaje de entrada para controlar la velocidad del compresor. 
Variables de control Elementos 
• Variable de Salida (y): 
Temperatura en la camara de frio 
(𝑇𝑐) 
• Variable Controlada 1 (u1): 
Voltaje aplicado (𝑉𝑎) 
• Variable Controlada 2 (u2): 
Apertura de la expansion (𝑅𝑐𝑎𝑝) 
• Sistema: Motor dc 
• Actuador: Fuente variable de voltaje 
dc 
• Sensor: Sensor de temperatura, 
sensor de consumo de energia 
 
Referencia 1 (r1): Tc = 2 ℃ 
Referencia 2 (r2): Tc = 1 ℃ 
Referencia 3 (r3): Tc = -1 ℃ 
Referencia Variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 
 
10. Establecimiento del criterio de selección de parámetros del algoritmo 
optimizador  
10.1 Definir una función de aptitud optimizando el error mediante un índice de 
desempeño (ITAE) y el cálculo del consumo de energía de la fuente. 
10.2  Definir la función objetivo para la minimización del error + consumo de 
energía en la fuente. 
 
Función de Aptitud 
𝐹𝐴 = √𝐼𝑇𝐴𝐸2 + 𝐸𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒
2 
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2do objetivo: Consumo de energia de la 
fuente 








11. Simulación del sistema implementando la estrategia de control sostenible  
11.1 Establecer los parámetros, condiciones iniciales y tiempo de simulación del 
sistema según el método de integración numérica seleccionado. 
11.2 Establecer los parámetros del algoritmo optimizador. 
11.3 Resolver el modelo e iniciar el proceso evolutivo de selección de parámetros 
en función del objetivo de control 
11.4 Analizar el comportamiento del sistema bajo acción de control sostenible. 
 
Parámetros del sistema (en la primera parte) 
 
Parámetros del algoritmo optimizador (MAGO) 
Numero de generaciones g = 50  
Número de individuos i = 25  
 
RESULTADOS 
Resultados de la simulación: → Referencia (r1): Tc = 2℃ 
 Control PID  
(Método tradicional) 
Control PID  
(Sostenible) 
Mejor respuesta (FA) 1.28290e-07 2.73370e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.2741 0.0988 
Ti 5.6121 1.435 
Td -4.3757 4.0572 
Tiempo de ejecución 84.65 segundos 64.40 segundos 
   
Consumo de Energía  3.9767e+05 J 3.8875e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control sostenible) 
 
Variables de interés 
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• Temperatura (estado estable): Tc = 2 ℃ 
• Voltaje (estado estable): Ua = 206.3 v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 = 740 rpm 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.72 v 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 19.04 amp 




Resultados de la simulación: → Referencia (r2): Tc = 1℃ 
 Control PID Control PID 
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(Método tradicional) (Sostenible) 
Mejor respuesta (FA) 1.22576e-07 2.88966e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.4324 0.1000 
Ti 6.4625 1.601 
Td -2.4285 -6.4803 
Tiempo de ejecución 84.43 segundos 56.89 segundos 
   
Consumo de Energía  3.8557e+05 J 3.7706e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control sostenible) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = 1 ℃ 
• Voltaje (estado estable): Ua = 209.5 v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 = 781.5 rpm 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.57 v 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 18.4 amp 
Tiempo de asentamiento: 50 segundos 
  
  
190 Control de procesos industriales con minimización del consumo energético 
 
  
Resultados de la simulación: → Referencia (r3): Tc = -1℃ 




Mejor respuesta (FA) 5.19453e-08 2.67077e+02 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.6463 0.6851 
Ti 6.7656 4.306 
Td -5.9044 -1.3498 
Tiempo de ejecución 97.88 segundos 95 segundos 
   
Consumo de Energía  3.5774e+05 3.5029e+05 J 
 
Comportamiento de la variable de interés (por acción de control sostenible) 
 
Variables de interés 
• Temperatura (estado estable): Tc = -1 ℃ 
• Voltaje (estado estable): Ua = 214.85 v 
• Velocidad del compresor (estado estable): 𝜔𝑚 = 864 rpm 
• Apertura de la expansión (estado estable): Rcap = 0.302 v 
• Corriente de armadura (estado estable): 𝑖𝑎 = 17.05 amp 
Tiempo de asentamiento: 50 segundos 





Resultados de la simulación: → Referencia variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1 ℃ 




Mejor respuesta (FA) 2.4832e-06 5.36974e+03 
Mejor controlador (individuo)   
Kp 0.6841 0.7096 
Ti 5.3012 4.295 
Td 7.8774 -1.7924 
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Tiempo de ejecución 170.45 segundos 169.72 segundos 
   
Consumo de Energía  2.3201e+06 2.3169e+06 J 
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La Tabla 20 muestra el consumo energético de la fuente de potencia del sistema de 
refrigeración para valores fijos de temperatura y considerando cambios de referencia. Aquí 
la estructura de control sostenible tiene un menor consumo de energía en relación al 
control tradicional y el control óptimo, sin embargo, al comparar los valores entre 
estrategias, el control por acción del compresor supera en reducción de consumo de 
energía a este caso. Sin embargo, existe una ganancia al aplicar esta estrategia ya que el 
comportamiento de la variable controlada (temperatura en la cámara) logra alcanzar los 
valores deseados en régimen estacionario de forma muy rápida, y los consumos 
energéticos no aumentan en gran medida como en el caso de la estrategia 2. Esto refleja 
una efectividad mayor para encontrar los parámetros del controlador mediante la variación 
simultanea de la válvula de expansión y la velocidad del compresor. 
7.3.4 Resumen de Resultados 
Finalmente se presentan los resultados obtenidos por cada parte del procedimiento 
metodológico. 
Tabla 20: Consumo energético de la fuente aplicando la estrategia de control SIMO 
(Variable manipulada: velocidad del compresor + apertura de la expansión) 
RESUMEN 
Referencia (r1): Tc = 2℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 3.9767e+05 
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 3.8900e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 
 
3.8875e+05 
Referencia (r2): Tc = 1℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 3.8557e+05 
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 3.7717e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 
 
3.7706e+05 
Referencia (r3): Tc = -1℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
Control PID tradicional 3.5774e+05 
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 3.5030e+05 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 
 
3.5029e+05 
Referencia variable (r): Tc = -1, 0, 1, 2, -1℃ 
Consumo de energía de la fuente 
(Joule) 
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Control PID tradicional 2.3201e+06 
2da parte: Bajo acción de control (optimo) 2.3169e+06 
3ra parte: Bajo acción de control (sostenible) 2.3169e+06 
 
 
Tabla 21: Consumo energético de la fuente para las tres estrategias de control 
propuestas 




(𝐕𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥  
𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫𝐞𝐬𝐨𝐫) 
CONTROL SISO 





Referencia (r1): Tc = 
2℃ 
 
Consumo de energía de la fuente (Joule) 
Control PID tradicional 3.2012e+05 4.5322e+05 3.9767e+05 
2da parte: Bajo acción 
de control (optimo) 
3.0724e+05 4.3318e+05 3.8900e+05 
3ra parte: Bajo acción 
de control (sostenible) 
3.0691e+05 4.3192e+05 3.8875e+05 
 




Consumo de energía de la fuente (Joule) 
Control PID tradicional 3.3079e+05 4.3030e+05 3.8557e+05 
2da parte: Bajo acción 
de control (optimo) 
3.3082e+05 4.1131e+05 3.7717e+05 
3ra parte: Bajo acción 
de control (sostenible) 
3.3076e+05 4.0986e+05 3.7706e+05 
 




Consumo de energía de la fuente (Joule) 
Control PID tradicional 3.7668e+05 3.7962e+05 3.5774e+05 
2da parte: Bajo acción 
de control (optimo) 
3.7669e+05 3.6632e+05 3.5030e+05 
3ra parte: Bajo acción 
de control (sostenible) 




Tc = -1, 0, 1, 2, -1℃ 
 
 
Consumo de energía de la fuente (Joule) 
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Control PID tradicional 2.2047e+05 2.5211e+06 2.3201e+06 
2da parte: Bajo acción 
de control (optimo) 
2.2047e+06 2.5183e+06 2.3169e+06 
3ra parte: Bajo acción 
de control (sostenible) 
2.2044e+06 2.5183e+06 2.3169e+06 
Comparando el consumo energético entre las estrategias de control propuestas se pudo 
constatar que mediante el control de velocidad del compresor, aplicando un perfil de 
voltaje, es posible obtener mejores resultados en reducción de consumo energético. Por 
otro lado, manipulando el dispositivo de expansión se obtuvieron mejores resultados en el 
comportamiento de la variable controlada, alcanzando en menor tiempo los valores de 
referencia. Sin embargo, la modificación del valor de apertura del dispositivo de expansión 
modifica las exigencias del compresor, aumentando la corriente del motor mientras se 
aplica un voltaje fijo. Finalmente, esto se refleja en un aumento del consumo de energía, 
aumentando la exigencia del compresor. Por su parte, la tercera estrategia combina las 
bondades de ambas estrategias anteriores, por lo que se logra alcanzar buenos resultados 
en reducción de consumo energético (aunque menor en comparación con la primera 
estrategia) y buen comportamiento de la variable controlada, alcanzando rápidamente los 
valores de referencia sin aumentar la exigencia del compresor. 
En el desempeño de los controladores para las pruebas con referencia fija se pudo 
constatar que, para las tres estrategias existe mayor ahorro cuando el comportamiento 
esperado está lejos de la tendencia natural. Es decir que a mayor esfuerzo (referencia más 
alejada de los valores de diseño) mejor será el rendimiento del controlador óptimo y del 
controlador sostenible en busca de reducir el consumo energético.  
Estudios de estabilidad no fueron realizados en esta simulación. Sin embargo, el sistema 
es estable al observar cómo se alcanza (para el periodo de prueba) un régimen 
estacionario en la variable controlada como en las variables manipuladas. Esto da cierta 
certeza en el comportamiento de estabilidad física del sistema más no necesariamente 
estabilidad formal de control.  
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8. Conclusiones y recomendaciones 
8.1 Conclusiones 
En este trabajo se propuso un procedimiento metodológico para control de procesos 
industriales multidominio con reducción directa del consumo de energía del sistema.  
Se pudo simular dicho procedimiento para tres estrategias de control propuestas para el 
caso de estudio (sistema de refrigeración por compresión de vapor). Como resultado se 
obtuvo un ahorro energético al implementar tanto el control óptimo como también el control 
sostenible en comparación con el método tradicional (controlador PID básico) para las tres 
estrategias propuestas.  
Se pudo constatar que, en relación con el control básico (reducción del error), la 
implementación por control óptimo reduce el consumo energético del sistema como 
también mejora el comportamiento de la variable controlada. Para el caso del control 
sostenible, éste logra mejorar los resultados obtenidos por el controlador óptimo ya que, 
sumado al objetivo de alcanzar óptimamente un resultado establecido, el control sostenible 
también satisface otro objetivo, que es minimizar el consumo de energía en la fuente de 
potencia. 
En relación con la aplicación de la estrategia evolutiva para el caso de estudio como para 
el caso benchmark se encontraron buenos resultados y se logró alcanzar los objetivos de 
control para ambos planteamientos (los cuales difieren por su naturaleza en el modelado). 
Cabe destacar que, para el caso benchmark se trabajó a partir de una estructura basada 
en un modelo para control que trata de alcanzar un valor de temperatura y mejorar el 
rendimiento del ciclo de refrigeración. En cambio, para el caso de estudio se ilustra que la 
metodología propuesta trabaja a partir de un solo modelo unificado general del problema 
(por ecuaciones diferenciales) cuya estructura se basa en reducir directamente el consumo 
de energía de la fuente y a la vez alcanzar el valor de temperatura deseado para el sistema, 
para todas las diferentes estrategias de control. 
Otro beneficio de esta propuesta es la posibilidad de utilizar la plataforma de control 
presentada en la metodología para diseñar sistemas (mono dominio o multidominio). Ya 
que es posible encontrar los valores paramétricos de un sistema que permitan alcanzar 
una referencia deseada para su comportamiento en estado estable. Esto es evidente al 
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encontrar los valores de voltaje aplicado en estado estable que como parámetro (valor fijo) 
permiten alcanzar la referencia deseada. 
El planteamiento propuesto mediante el modelado unificado de sistemas multidominio 
permite:  
• Tener noción clara del consumo energético de todo el proceso como de sus 
componentes modulares, para diferentes comportamientos deseados.  
• Implementar controladores que no dependen del modelo sino de datos 
experimentales para actuar directamente en el sistema.   
• Implementar con mayor facilidad estrategias de control basadas en consumo 
energético, pues no es necesario construir modelos específicos para cada caso de 
control. 
En tanto que el planteamiento propuesto mediante la sintonización evolutiva de 
controladores con el algoritmo MAGO permite:  
• Abordar problemas de alta complejidad (multidominio, multivariables, no lineales, 
fuertemente acoplados). 
El planteamiento propuesto fue aplicado para dos desarrollos distintos en sistemas de 
refrigeración (caso benchmark –solo la parte térmica, y caso de estudio –incluyendo la 
parte eléctrica, mecánica rotacional, hidráulica y térmica) bajo condiciones de 
multivariabilidad, alto acoplamiento entre componentes, no linealidad, restricciones, entre 
otras. Por lo que esta propuesta es eficaz para procesos complejos.   
8.2 Trabajo futuro 
Como trabajo futuro se tiene pensado abordar el CRCV para el control tanto de la 
temperatura en la cámara de frio como la temperatura de sobrecalentamiento a la salida 
del evaporador reduciendo el consumo de energía de la fuente y simultáneamente 
optimizando el consumo energético en el ciclo térmico. Además, se proyecta incluir el 
efecto por perturbaciones externas y posteriormente se considera profundizar en la 
estabilidad del sistema. Otro aspecto que se desea desarrollar es el criterio de prioridad 
que interpreta el algoritmo optimizador para cada objetivo, ya que, en esta tesis, para el 
controlador sostenible, ambos objetivos se plantearon con igualdad de prioridades.  
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También se desea implementar la propuesta metodológica a otros procesos industriales 
multidominio de alta complejidad y verificar el rendimiento de ella para múltiples casos. 
 
Bibliografía 
ABB. (2018). El gasto energético en la industria. Recuperado de 
https://new.abb.com/drives/es/eficiencia-energetica/gasto-energetico-industria 
Abdelaziz, E. A., Saidur, R., & Mekhilef, S. (2011). A review on energy saving strategies in 
industrial sector. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(1), 150–168. 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.09.003 
Alberto Perez, M., Perez Hidalgo, A., & Perez Berenguer, E. (2015). Introduccion a los 
sistemas de control y modelo matemático para sistemas lineales invariantes en el 
tiempo. Universidad Nacional de san juan, 1, 1–69. Recuperado de 
http://dea.unsj.edu.ar/control1b/teoria/unidad1y2.pdf 
Amador, G., Gómez, J., & Hernández-Riveros, J. (2018). Coupled evolutionary tuning of 
PID controllers for the Benchmark on vapor compression refrigeration. IFAC-
PapersOnLine, 51(4), 509–514. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.06.146 
Batlle, C., & Doria-Cerezo, A. (2006). Energy-based modelling and simulation of the 
interconnection of a back-to-back converter and a doubly-fed induction machine. 2006 
American Control Conference, 6 pp. https://doi.org/10.1109/ACC.2006.1656489 
Bejarano, G. (2017). Optimization and multivariable control of refrigeration systems. 
Universidad de Sevilla. Recuperado de https://idus.us.es/xmlui/handle/11441/63847 
Bejarano, G., Alfaya, J. A., Rodríguez, D., Ortega, M. G., & Morilla, F. (2018). 
BENCHMARK PID 2018 Benchmark for PID control of refrigeration systems based on 
vapour compression. Recuperado de 
http://servidor.dia.uned.es/~fmorilla/benchmarkPID2018/ 
Bingul, Z. (2004). A New PID Tuning Technique Using Differential Evolution for Unstable 
and Integrating Processes with Time Delay. En N. R. Pal, N. Kasabov, R. K. Mudi, S. 
Pal, & S. K. Parui (Eds.), Neural Information Processing (pp. 254–260). Berlin, 
Heidelberg: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-540-30499-9_38 
Borutzky, W. (2010). Bond Graph Methodology: Development and Analysis of 
Multidisciplinary Dynamic System Models (Google eBook) (Vol. 2009). 
https://doi.org/10.1007/978-1-84882-882-7 
Borutzky, W. (2011). Bond graph modelling of engineering systems : theory, applications 
and software support. (W. Borutzky, Ed.). Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-
4419-9368-7 
Calderon, J. (2009). Control de procesos multivariables mediante un sistema de control 
distribuido modificado. Universidad Nacional de Colombia. Recuperado de 
http://www.bdigital.unal.edu.co/2183/1/71364800.2009.pdf 
Carbon Trust. (2012). Industrial process control Introducing energy saving opportunities for 
business. Recuperado de 
http://www.carbontrust.com/media/147554/ctv063_industrial_process_control.pdf 
Carro, R., & González, D. (2012). Diseño y selección de procesos. Administración de las 
Operaciones. Recuperado de http://nulan.mdp.edu.ar/id/eprint/1613 
200 Control de procesos industriales con minimización del consumo energético 
 
Chaudhary, P. K., & Dubey, D. S. P. (2016). Efficiency optimization of induction motor drive 
in steady- state using artificial neural network. International Conference on 
Computation of Power, 2, 295–302. https://doi.org/10.1109/ICCPEIC.2016.7557246 
Chevalier, A., Ionescu, C. M., & De Keyser, R. (2014). Model-based vs auto-tuning design 
of PID controller for knee flexion during gait. En 2014 IEEE International Conference 
on Systems, Man, and Cybernetics (SMC) (pp. 3878–3883). IEEE. 
https://doi.org/10.1109/SMC.2014.6974536 
Chou, P., & Hwang, T. (2004). Design of PID controllers using genetic algorithms approach 
for low damping, slow response plants. En F.-L. Yin, J. Wang, & C. Guo (Eds.), 
Advances in Neural Networks - ISNN 2004 (pp. 83–90). Berlin, Heidelberg: Springer 
Berlin Heidelberg. 
Çinar, S. M., & Çimen, H. (2012). On the Investigation of the Energy Efficiency Using PID 
and Fuzzy Logic Controllers in a Marble Machine. Journal of Engineering Science and 
Technology Review, 5(4), 73–80. https://doi.org/10.25103/jestr.054.13 
Corte, E., Flores, C., Jara, N., & Isaza, C. (2014). Sistemas de refrigeración doméstica - 
estado del arte de las mejoras en la eficiencia energética. Revista de la Facultad de 
Ciencias Químicas de la Universidad de Cuenca Ecuador, 9, 19–40. Recuperado de 
https://publicaciones.ucuenca.edu.ec/ojs/index.php/quimica/article/view/253 
Danish Energy Agency. (2014). Energy Efficiency in Industries. 
Darwin, C. (1859). On the origin of species by means of natural selection, or, The 
preservation of favoured races in the struggle for life /. London : John Murray,. 
Recuperado de https://www.biodiversitylibrary.org/item/135954 
Dubois, D. (1987). An application of fuzzy arithmetic to the optimization of industrial 
machining processes. Mathematical Modelling, 9(6), 461–475. 
https://doi.org/10.1016/0270-0255(87)90512-4 
Edgefx Kits & Solutions. (2015). A Glance on Industrial Control Systems with Control 
Strategies. Recuperado de https://www.efxkits.us/industrial-control-systems-and-
control-strategies/ 
EIA. (2016). International Energy Outlook 2016-World energy demand and economc 
outlook. International Energy Outlook 2016 (Vol. 0484). 
https://doi.org/www.eia.gov/forecasts/ieo/pdf/0484(2016).pdf 
Eiben, A. E., & Smith, J. E. (2003). Introduction to evolutionary computing. Berlin, 
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-05094-1 
Félez, J., Suárez, B., & Romero, G. (2018). Aplicación de bond-graph a hidráulica. 
Universidad Politecnica de Madrid. Recuperado de http://ocw.upm.es/ingenieria-
mecanica/simulacion-en-ingenieria-mecanica/lectura-obligatoria 
Fisher, R. A. (1930). Genetics, mathematics and natural selection. Nature, 126(3186), 805–
806. https://doi.org/10.1038/126805a0 
Fleming, P., & Purshouse, R. (2002). Evolutionary algorithms in control systems 
engineering: a survey. Control Engineering Practice, 10(11), 1223–1241. 
https://doi.org/10.1016/S0967-0661(02)00081-3 
Giacone, E., & Mancò, S. (2012). Energy efficiency measurement in industrial processes. 
Energy, 38(1), 331–345. https://doi.org/10.1016/J.ENERGY.2011.11.054 
Hazi, A., Badea, A., Hazi, G., Necula, H., & Grigore, R. (2009). Increase of paper mill energy 
Control de procesos industriales con minimización del consumo energético 201 
 
efficiency by optimization energy supply system industry. En 2009 IEEE Bucharest 
PowerTech (pp. 1–5). IEEE. https://doi.org/10.1109/PTC.2009.5281938 
Hernández-Riveros, J. (2013). Optimización de conocimiento en ingenieria (Primera Ed). 
Medellin. Recuperado de 
http://bdigital.unal.edu.co/10605/7/19259573.2013.Parte1.pdf 
Hernández-Riveros, J., & Ospina, J. D. (2010). A multi dynamics algorithm for global 
optimization. Mathematical and Computer Modelling, 52(7–8), 1271–1278. 
https://doi.org/10.1016/j.mcm.2010.03.024 
Hernández, R. (2010). Introducción a los sistemas de control: conceptos, aplicaciones y 
simulación con MATLAB. (L. M. Castillo Cruz, Ed.). PEARSON. Recuperado de 
http://lcr.uns.edu.ar/fcr/images/Introduccion a Los Sistemas de Control.pdf 
IDAE. (2018). Para eficiencia energética en la industria. Recuperado de 
http://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/para-eficiencia-energetica-en-la-industria 
IEA. (2017). Energy effiency 2017. Recuperado de https://www.iea.org/efficiency2017/ 
Jose, P., Juan, C., Joaquin, G., Lopez, R., Santa, S., & Jesus, S. (2005). Guia práctica para 
la simulación de procesos industriales, 103. 
Kim, J., Kim, J., Park, J., Park, S., Choe, W., & Heo, H. (2008). Auto tuning PID controller 
based on improved genetic algorithm for reverse osmosis plant. Computer 
Engineering, 2(11), 532–537. 
Krones, M., & Müller, E. (2014). An approach for reducing energy consumption in factories 
by providing suitable energy efficiency measures. Procedia CIRP, 17, 505–510. 
https://doi.org/10.1016/j.procir.2014.01.045 
Larrazabal, J. (2013). Control de rumbo de un vehículo marino autónomo mediante 




Luo, Y., & Che, X. (2010). Tuning PID control parameters on hydraulic servo control system 
based on differential evolution algorithm. 2010 2nd International Conference on 
Advanced Computer Control, (1), 348–351. 
https://doi.org/10.1109/ICACC.2010.5486842 
Mantz, R. J., & Troncoso, P. E. (s/f). Control moderno: notas y ejemplos sobre 




Marin, A., Hernández-Rivero, J. A., & Jimenez, J. (2018). Tuning Multivariable Optimal PID 
Controller for a Continuous Stirred Tank Reactor Using an Evolutionary Algorithm. 
IEEE Latin America Transactions, 16(2), 422–427. 
https://doi.org/10.1109/TLA.2018.8327395 
Merzouki, R., Samantaray, A. K., Pathak, P. M., & Ould Bouamama, B. (2013). Intelligent 
mechatronic systems: modeling, control and diagnosis. London: Springer London. 
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-4628-5 
Michalewicz, Z., Hinterding, R., & Michalewicz, M. (1997). Evolutionary algorithms. En 
202 Control de procesos industriales con minimización del consumo energético 
 
Fuzzy Evolutionary Computation (pp. 3–31). Boston, MA: Springer US. 
https://doi.org/10.1007/978-1-4615-6135-4_1 
Ministerio de Minas y Energía de Colombia. (2017). Plan de acción indicativo de eficiencia 
energética 2017 - 2022, 157. Recuperado de 
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/PAI_PROURE_2
017-2022.pdf 
Morilla, F., Garrido, J., & Vázquez, F. (2013). Control multivariable por desacoplo. RIAI - 
Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial, 10(1), 3–17. 
https://doi.org/10.1016/j.riai.2012.11.001 
NU. CEPAL. (2018). La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible: una 
oportunidad para América Latina y el Caribe. Objetivos, metas e indicadores 
mundiales. Recuperado de https://www.cepal.org/es/publicaciones/40155-la-agenda-
2030-objetivos-desarrollo-sostenible-oportunidad-america-latina-caribe 
O’Dwyer, A. (2006). Reducing energy costs by optimizing controller tuning. En Proceedings 
of the 2nd International Conference on Renewable Energy in Maritime Island Climates. 
Dublin. Recuperado de https://arrow.dit.ie/engscheleart/66 
Ogunnaike, B. A. (Babatunde A., & Ray, W. H. (Willis H. (1994). Process dynamics, 
modeling, and control. Oxford University Press. Recuperado de 
https://global.oup.com/ushe/product/process-dynamics-modeling-and-control-
9780195091199?cc=co&lang=en& 
Pérez, J. L., & Meza, V. S. (2013). Los procesos industriales sostenibles y su contribución 
en la prevención de problemas ambientales. Industrial Data, 16(1), 108–117. 
Romero, A. (2014). Ahorro energético en un ciclo de refrigeración por compresión de vapor. 
Universidad Nacional Autonoma de Mexico. Recuperado de 
http://132.248.52.100:8080/xmlui/handle/132.248.52.100/7169 
Saad, M. S., Jamaluddin, H., & Darus, I. Z. M. (2012). PID controller tuning using 
evolutionary algorithms, 7(4), 139–149. Recuperado de 
https://pdfs.semanticscholar.org/8fa3/8d7ba48385ac19a6b2c65c814ed6dfc7500b.pd
f 
Salgado, M. E., & Yuz, J. I. (2009). Una medida de interacción multivariable en el dominio 
del tiempo y de la frecuencia. Revista Iberoamericana de Automática e Informática 
Industrial RIAI, 6(2), 17–25. https://doi.org/10.1016/S1697-7912(09)70089-5 
Samantaray, A., & Bouamama, B. (2008). Model-based process supervision. 
Sass, L. L. (2004). Symbolic modeling of electromechanical multibody, (January 2004). 
Recuperado de http://edoc.bib.ucl.ac.be:81/ETD-db/collection/available/BelnUcetd-
01082004-172924/ 
Sass, L., McPhee, J. M. C., Schmitke, C., Fisette, P., & Grenier, D. (2004). A Comparison 
of Different Methods for Modelling Electromechanical Multibody Systems. Multibody 
System Dynamics, 12(3), 209–250. 
https://doi.org/10.1023/B:MUBO.0000049196.78726.da 
Schné, T., Jaskó, S., & Simon, G. (2015). Dynamic models of a home refrigerator. MACRo 
2015- 5th International Conference on Recent Achievements in Mechatronics, 
Automation, Computer Science and Robotics, 105–114. 
https://doi.org/10.1515/macro-2015-0010 
Control de procesos industriales con minimización del consumo energético 203 
 
Schné, T., Jaskó, S., & Simon, G. (2018). Embeddable adaptive model predictive 
refrigerator control for cost-efficient and sustainable operation. Journal of Cleaner 
Production, 190, 496–507. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.04.137 
Storn, R., & Price, K. (1997). Differential evolution -- a simple and efficient heuristic for 
global optimization over continuous spaces. Journal of Global Optimization, 11(4), 
341–359. https://doi.org/10.1023/A:1008202821328 
Vázquez, F., & Morilla, F. (2002). Tuning decentralized pid controllers for MIMO systems 
with decouplers. IFAC Proceedings Volumes (IFAC-PapersOnline) (Vol. 15). IFAC. 
https://doi.org/10.3182/20020721-6-ES-1901.00139 
Vázquez, F., Morilla, F., & Dormido, S. (1999). An iterative method for tuning decentralized 
PID controllers. IFAC Proceedings Volumes, 32(2), 1501–1506. 
https://doi.org/10.1016/S1474-6670(17)56254-0 
Wang, B., & Wang, S. (2003). Parameter optimization in complex industrial process control 
based on improved fuzzy-GA. Machine Learning and …, (November), 2–5. 
Recuperado de http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=1259936 
Xia, X., & Zhang, L. (2016). Industrial energy systems in view of energy efficiency and 
operation control. Annual Reviews in Control, 0, 1–10. 
https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2016.09.009 
Yu, X. (2010). Introduction to evolutionary algorithms. The 40th International Conference 
on Computers & Indutrial Engineering, (December 2010), 1–1. 
https://doi.org/10.1109/ICCIE.2010.5668407 
Zhang, R., Wu, S., Lu, R., & Gao, F. (2014). Predictive control optimization based PID 
control for temperature in an industrial surfactant reactor. Chemometrics and 
Intelligent Laboratory Systems, 135, 48–62. 
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2014.03.021 
Zupančič, B., & Sodja, A. (2013). Computer-aided physical multi-domain modelling: Some 
experiences from education and industrial applications. Simulation Modelling Practice 
and Theory, 33, 45–67. https://doi.org/10.1016/j.simpat.2012.03.009 
 
